Kapitel 4

Ein- und beidseitig sammelnde
Riuckseitenkontaktzellen

In diesem Kapitel werden Riickseitenkontaktzellen mit ein- und beidseitig sammelnden Struktu-
ren analysiert. Der erste Abschnitt gibt einen Uberblick der Zellkonzepte fiir Riickseitenkontakt-
zellen sowie der Ansdtze zu deren Modellierung. In den beiden folgenden Abschnitten werden
zwei dieser Konzepte, die nur an der Riickseite sammelnde Riickseitenkontaktzelle und die beid-
seitig sammelnde emitter wrap-through Solarzelle, ausfiihrlich analysiert und die wesentlichen
Verlustmechanismen bestimmt.

Ziel dieses Kapitels ist der quantitative Vergleich dieser beiden Zellkonzepte und eine Poten-
tialabschatzung fiir industriell realisierbare Herstellungsprozesse im Hinblick auf die Einsparung
von Silizium durch die Verwendung diinnerer Wafer. Daher werden im letzten Abschnitt die
beiden Strukturen fiir unterschiedliche Zelldicken und Basisdotierungen mit konventionellen So-
larzellen verglichen.

4.1 Uberblick der Konzepte fiir Riickseitenkontaktzellen und de-
ren Modellierung

Bei riickseitenkontaktierten Solarzellen befinden sich sowohl die positiven als auch die negativen
Kontakte auf der Riickseite. Bei der Dimensionierung der Metallisierung miissen daher keine
Abschattungsverluste beriicksichtigt werden. Somit sind Riickseitenkontaktzellen z.B. sehr in-
teressant fiir Anwendungen unter hoher Lichtintensitét, die aufgrund der hohen abzufiihrenden
Strome sehr empfindlich auf Serienwiderstandsverluste sind. Im Gegensatz zu konventionellen
Solarzellen kann die Solarzellenfliche vergrofsert werden, ohne dass der Wirkungsgrad durch
den ansteigenden Serienwiderstand limitiert wird. Da beide Kontakte auf der Riickseite liegen,
vereinfacht sich die Verschaltung der Solarzellen im Modul: Es ist kein Zellverbinder von der
Vorderseite auf die Riickseite der benachbarten Solarzelle notwendig. Dariiber hinaus werden
riickseitenkontaktierte Solarzellen aufgrund der fehlenden Vorderseitenmetallisierung als optisch
einheitlich empfunden und daher von manchen Architekten unter dsthetischen Gesichtspunkten
bevorzugt.

Die typischen Riickseitenkontaktzellstrukturen besitzen nur auf der Riickseite einen kontak-
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tierten Emitter, d.h. die vor allem nahe der Zellvorderseite generierten Minoritdtsladungstriger
miissen durch die Basis zur Riickseite diffundieren, um vom Riickseitenemitter eingesammelt zu
werden. Diese Zellstruktur wurde vorwiegend fiir high-efficiency Konzepte benutzt, da sie — im
Vergleich zu konventionellen Zellstrukturen — eine sehr hohe Lebensdauer in der Basis und eine
sehr gute Vorderseitenpassivierung erfordert. Dieser Nachteil kann umgangen werden, wenn auch
die Vorderseite der Solarzelle einen sammelnden Emitter besitzt. Auf solche beidseitig sammeln-
den Strukturen wird am Ende dieser Ubersicht eingegangen.

Das Zellkonzept fiir Riickseitenkontaktzellen mit kammartig verschrankten Kontaktierungs-
gittern (interdigitated grid) auf der Riickseite wurde von Schwartz 1975 eingefiihrt [SL75]. Wir-
kungsgrade von 17.5% bei einer Beleuchtungsintensitat von 50 Sonnen wurden erreicht. In einer
theoretischen Untersuchung postulierte Lammert [LS77|, dass eine hohere Emitterdotierung, ein
geringerer Serienwiderstand der Metallisierung, verbesserte Reflektionseigenschaften und eine ho-
here Basislebensdauer einen Zellwirkungsgrad von 24% bei 300 Sonnen Beleuchtungsintensitit er-
moglichen sollten. Fiir diese Uberlegungen wurden jedoch starke Vereinfachungen vorgenommen,
wie z.B. die Vernachliissigung von Reflexionsverlusten und die Annahme idealer pn-Uberginge.

Schwartz [Sch82] fasste verschiedene Konzepte von Silizium-Solarzellen fiir Konzentratoran-
wendungen zusammen, einschliefslich unkonventioneller Ansétze fiir Riickseitenkontaktzellen wie
z.B. die Polka-dot-Solarzelle, bei der invertierte Pyramiden von der Vorderseite bis zur Riickseite
durchgedtzt werden, um eine Verbindung von Vorder- und Riickseitenemitter zu schaffen.

1986 entwickelte Swanson eine verbesserte Riickseitenkontaktstruktur [Swa86|, die point-
contact silicon solar cell. 23% Wirkungsgrad bei 100facher Konzentration wurden auf 80 um
dicken hochohmigen FZ-Wafern realisiert. Ahnlich wie in [SL75] befindet sich die komplette
Metallisierung der point-contact cell auf der Riickseite der Solarzelle in Form eines kammartig
verschrankten Gitters. Die Kontaktierung erfolgt nur an kleinen Punkten, um die Kontaktflache
und damit die Rekombination am Kontakt gering zu halten. Diese Kontaktierungspunkte wur-
den durch Offnungen im Passivierungsoxid der Riickseite erreicht, sowohl fiir p- als auch fiir die
n-Kontaktierung, die sich in einem Schachbrettmuster abwechseln. Die Vorderseite und die nicht
emitterbedeckten Regionen auf der Riickseite sind mit einer Siliziumdioxidschicht passiviert.
Swanson entwickelte ein verbessertes, dreidimensionales analytisches Modell fiir diese Riicksei-
tenkontaktzelle, um den Ladungstrégertransport im Bereich der Kontaktierungspunkte an der
Riickseite zu beschreiben. Der Schwerpunkt liegt in der genauen Bestimmung der Rekombinati-
onsstrome, weniger in der exakten Berechnung der Ladungstrégerdichten. Die Rekombinations-
aktivitit der n- und pT-Diffusionen an den Punktkontakten wurde mit Hilfe von gemessenen
Dunkelséttigungsstromen modelliert. Um die gekoppelten Halbleitergleichungen losen zu konnen,
nahm Swanson eine ortsunabhéingige Diffusionskonstante in der Basis an, vernachléssigte die Re-
kombination in der Basis und fasste die gesamte Ladungstrigergeneration in einer infinitesimal
kleinen Schicht an der Vorderseite zusammen.

Sinton verfeinerte Swansons analytisches Modell, indem er die numerische Losung der Gene-
ration und Rekombination in der Basis der Solarzelle mit beriicksichtigte [SS87|. Er analysierte
mit seinem Modell Punktkontaktzellen mit einem Wirkungsgrad von 28% bei 100facher Konzen-
tration auf 100 — 400 Q cm n-typ Siliziumwafern.

Die Untersuchungen der Riickseitenkontaktzellen erstreckten sich auch auf Anwendungen
unter Standardbeleuchtung (1 Sonne): King untersuchte die Dunkelséttigungsstrome von flachen
Emittern zur Passivierung der Vorderseite von Punktkontaktzellen [KSS88|. Ein Wirkungsgrad
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von 22.3% bei einer Offenklemmspannung von 706 mV wurde erreicht. Verlinden schlug fiir diese
Zellstruktur ein Metallisierungsschema vor, das einen von der Solarzellenfliche unabhéngigen
Serienwiderstand besitzt (|[VSSKS88|, [VSSS8S|).

Die genannten Wirkungsgrade wurden nur durch aufwendige Prozessierungsschritte bei der
Zellherstellung erreicht. Sinton schlug einen vereinfachten Prozessierungsablauf fiir 1-Sonnen-
Riickseitenkontaktzellen vor [SS90|: Ein selbstjustierendes Metallisierungsverfahren erlaubte die
Herstellung der Riickseitenkontaktzellen mit nur einem photolithografischen Maskierungsschritt.
Um Probleme mit auftretenden Shunts in den hochdotierten Bereichen zu beheben, wurde jedoch
ein weiterer Maskierungsschritt benotigt. Solarzellen mit 21.9% Wirkungsgrad bei 1 Sonne Be-
leuchtungsintensitat wurden auf hochohmigem (390 ©Q c¢m) p-Silizium bei einer Waferdicke von
130 pm erreicht.

Matsukuma erweiterte das analytische Modell fiir Punktkontaktzellen von Swanson, um
Mehrfachreflexionen in der Solarzelle und die Basisrekombination besser zu beschreiben [MYK*90].
Dabei wurden Riickseitenkontaktzellen mit punkt- und linienférmigen Emittern verglichen. Au-
fserdem wurden Zelldimensionen untersucht, die eine Herstellung mittels Siebdruck ermoglichen.

1991 wurden an der Stanford University Riickseitenkontaktzellen fiir 1 Sonne Beleuchtungs-
intensitdt mit 22.7% Wirkungsgrad hergestellt [KSS91|. Die erste daraus resultierende Pilot-
fertigungslinie wurde 1993 bei SunPower realisiert [SVCT93|. Darauf aufbauend wurden 7000
hocheffiziente Riickseitenkontaktzellen fiir das Solarauto Dream hergestellt, welches mit diesen
Solarzellen das World Solar Challenge Rennen 1993 in Australien gewann [VSC94a|. SunPower
erreichte eine Produktionsausbeute iiber 90% bei einer durchschnittlichen Zelleffizienz von 21.1%.
Fiinf photolithografische Maskierungsschritte wurden benutzt, um die Solarzellen auf hochohmi-
gen FZ-Siliziumwafern mit einer Dicke von 160 pm herzustellen — die Produktionslinie war auf
hohe Effizienz, nicht auf geringe Herstellungskosten optimiert. Die Prozessierung wurde anschlie-
flend zur Verringerung von Rekombinationsverlusten am Rand der Solarzelle weiter optimiert

[VSC94b|, so dass ein Wirkungsgrad von 23.3% erreicht werden konnte [VSW197].

Am Fraunhofer ISE wurden Zellkonzepte fiir hocheffiziente Riickseitenkontaktzellen mit den
Zielen

1. Optimierung fiir 1 Sonne Beleuchtungsintensitét
2. Verwendung von niederohmigem Basismaterial

3. Optimierung der Zellstruktur fiir beidseitige Beleuchtung

entwickelt. Zellen mit kammartig ineinandergreifenden Kontaktierungsgittern wurden auf 250 ym
dicken FZ-Siliziumwafern mit spezifischem Widerstand 1.25 € ¢m hergestellt. Die Vorderseite ist
mit statistischen Pyramiden texturiert, die Riickseite plan bzw. wie die Vorderseite texturiert
fiir beidseitige Beleuchtung. Eine genaue Beschreibung der Zellstruktur findet sich in Abschnitt
4.2.1. Die Optimierung des Konzepts fiithrte zu Solarzellen mit 22.1% Wirkungsgrad. Die fiir
beidseitige Beleuchtung optimierte Struktur erreichte erstmalig Wirkungsgrade iiber 20% sowohl
bei Beleuchtung von der Vorder- als auch von der Riickseite. Die Arbeiten hierzu sind in [Dic98|,
[DSWGO02| und [GKHW97| verdffentlicht.

Zur Unterscheidung von den im néchsten Abschnitt beschriebenen Strukturen wird in dieser
Arbeit die einseitig sammelnde Riickseitenkontaktzelle mit RCC bezeichnet, aufgrund der in
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den ersten Veroffentlichungen eingefiihrten Bezeichnung rear-contact-cell, auch wenn der Name
keine eindeutige Abgrenzung des Zellkonzepts darstellt.

Fiir beidseitig sammelnde Riickseitenkontaktzellen gibt es mehrere Moglichkeiten, die Ver-
bindung von Vorder- und Riickseitenemitter zu realisieren:

e Bei der emitter wrap-through (EWT) Solarzelle wird die Emitterdiffusion durch Lécher
im Wafer von der Vorder- zur Riickseite gefiihrt. In den Lochern wurde eine zusétzliche
Emitterdiffusion vorgenommen, so dass Vorder- und Riickseitenemitter durch die Locher-

diffusionen verbunden sind.

e Die metallization wrap-through (MWT) Solarzelle besitzt auf der Vorderseite Metalli-
sierungsfinger, jedoch keinen Metallisierungsbus. Somit kann die Abschattung durch den
breiten Bus vermieden werden. Die Metallisierungsfinger der Vorderseite sind durch Locher
im Wafer mit der Metallisierung der Riickseite verbunden. Die Locher sind ebenfalls mit
Metall gefiillt.

e Ein Konzept, das keine Locher im Wafer bendtigt, ist das metallization wrap-around
(MWA) Konzept, bei dem sich ebenfalls Metallisierungsfinger auf der Vorderseite der
Solarzelle befinden, die jedoch durch eine Metallisierung iiber den Rand der Solarzelle mit

der Riickseitenmetallisierung verbunden werden.

Eine Zusammenfassung der Entwicklung dieser drei Konzepte findet sich in [SGO00].

In einem von der europdischen Kommission geférderten Projekt, Advanced crystalline sili-
con solar cell designs (ACE designs), wurden verschiedene Prozessierungsverfahren der Riick-
seitenkontaktzellen fiir kostengiinstige Herstellungsprozesse untersucht. Die Ergebnisse fiir die
EWT-Struktur sind w.a. in ([KKFT99], [SAMB*97]) und fiir die MWT-Struktur in [KEST98]
veroffentlicht.

Am Fraunhofer ISE wurden Konzepte fiir hocheffiziente EWT Solarzellen entwickelt [KROT01]
sowie vom Autor eine ausfiihrliche Analyse von RCC und EWT Solarzellen fiir kostengilinstige
Herstellungsverfahren durchgefiihrt. Diese Analyse wird in den nichsten Abschnitten wiederge-
geben und ist teilweise in [DSST00b], [GDKT01], [Soe00| und [KZDO00| verdffentlicht.
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4.2 Hocheffiziente und industrierelevante Silizium-Riickseitenkon-
taktzellen

Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, wurden am Fraunhofer ISE Riickseitenkontaktzellen mit
einseitig sammelndem Emitter (RCC) auf niederohmigem Material mit Wirkungsgrad von 22.1%
bei 1 Sonne Beleuchtungsintensitit prozessiert. Solch hohe Wirkungsgrade sind mit der RCC-
Struktur nur erreichbar, wenn die Diffusionslénge in der Basis der Solarzelle, Ly, ein Vielfaches
der Zelldicke betrigt!. Dies ist notwendig, damit die iiberwiegend an der Zellvorderseite generier-
ten Minoritatsladungstriger zum Emitter auf der Zellriickseite diffundieren kénnen. Ein wichti-
ges Kriterium fiir den Zellwirkungsgrad ist somit das Verhéltnis der Volumendiffusionslénge zur

Zelldicke d. Bei der RCCmit 22.1% Wirkungsgrad betrug ng”* =4.

Verwendet man statt dem hochreinen Float Zone (FZ) Silizium Material mit geringerer Dif-
fusionslénge, z.B. Czochralski (Cz) Silizium, so sinkt bei gleichbleibender Zelldicke der Wir-
kungsgrad erheblich. Um dem entgegenzuwirken ist es naheliegend, diinnere Siliziumwafer zu
verwenden. Diinne RCC bieten auferdem einen Preisvorteil gegeniiber konventionellen Solar-
zellen aufgrund des geringeren Materialverbrauchs. Ziel dieses Kapitels ist eine Analyse und
Potentialabschdtzung solcher industrierelevanten, diinnen RCC.

Im néchsten Abschnitt werden die grundlegenden Parameter fiir eine hocheffiziente (,high-
n“) und fiir eine industrierelevante (industrial“) RCC-Solarzelle aufgefiihrt und erklirt. Danach
wird das Simulationsmodell ausgehend von der high-n RCC schrittweise zur industrial RCC
abgeandert und der Einfluss der einzelnen Schritte auf die Hellkennlinienparameter (Jge, Vo,
FF, n) untersucht. Die einzelnen Schritte sind:

e Verringerung der Zelldicke auf 150 um,

e Verzicht auf die Hochdotierung unter dem n-Kontakt (n™1),

Vergroferung der Gap-Breite von 8 um auf 50 pum,

Anderung der Emitter-Profile von an der Oberfliche niedrigdotierten, tiefen Emittern hin

zu hochdotierten, flachen Emittern,

Verzicht auf das ,local back surface field“ (LBSF oder p™™) iiber dem p-Kontakt,

Vergroferung des nicht emitterbedeckten Bereichs an der Riickseite (Gap) auf 150 pm und

e Verringerung von Ly, auf 200 pum.

Anschliefend wird der Einfluss der Zelldicke auf den Kurzschlussstrom Js. der RCC unter-
sucht und in diesem Zusammenhang die Umverteilung von Elektronen in der Basis durch den
Vorderseitenemitter erklart.

Als letzter Abschnitt folgt eine detaillierte Analyse der relevanten Rekombinationsmechanis-
men fiir eine hocheffiziente Riickseitenkontaktzelle mit einem Ly, von 1200 pm und fiir die Bei-
spielstruktur einer industrierelevanten Riickseitenkontaktzelle mit einer Volumen-Diffusionslénge
von 1200 pm bzw. 200 pm in Abhéngigkeit der Zelldicke. Die Simulation der optischen Eigen-
schaften wurde in drei Dimensionen mit dem Strahlverfolgungsprogramm RAYN, die Halbleitersi-
mulationen in zwei Dimensionen mit DESSIS durchgefiihrt (s. Kapitel 2.2).

!Eine Simulation von RCC und EWT Solarzellen fiir verschiedene Lpy . findet sich in Abschnitt 4.4.



84 KAPITEL 4. RUCKSEITENKONTAKTZELLEN

4.2.1 Aufbau hocheffizienter und industrierelevanter RCCs

In diesem Abschnitten werden die grundlegenden Parameter fiir die Simulationen der hocheffi-
zienten und industrierelevanten RCC beschrieben. Die Parameter der high-n RCC orientieren
sich an der am Fraunhofer ISE realisierten RCC mit 22.1% Wirkungsgrad. Die Parameter fiir
die industrial RCC orientieren sich an Strukturgrofen, die mit Siebdruck herstellbar sind und
an Dotierungen, die aus mittels Siebdruck aufgetragenen Pasten diffundiert werden konnen.

Die hocheffiziente RCC

Die Struktur der am Fraunhofer ISE hergestellten high-n RCC ist in Abbildung 4.1 darge-
stellt. Ausgangsmaterial ist Bor-dotiertes FZ-Silizium mit einer Grunddotierung von Ny =

Abbildung 4.1: Schematische
Darstellung der hocheflizienten
Riickseitenkontaktzelle. Die be-
leuchtete, texturierte Vorderseite
ist im Bild unten dargestellt. An
der Zellriickseite (oben) sind zwei
p- und ein n-Metallisierungsfinger
zu sehen sowie ein Teil des p-
Busses.

S 33

1.2 x 10'® ¢m=3. Die beleuchtete Vorderseite ist mit statistisch verteilten Pyramiden textu-

riert und mit einer Emitterdiffusion versehen. Dieser unkontaktierte floating Emitter erniedrigt
die Gesamtrekombination an der Vorderseite und dient somit als Passivierung: Die Majoritéts-
ladungstrager im floating Emitter werden nicht abgefiihrt, so dass sich ein elektrisches Feld
zwischen Basis und floating Emitter aufbaut, das den Minoritatsladungstrégerstrom von der
Basis zur Zellvorderseite reduziert.

Der grofite Teil der Zellriickseite ist vom Emitter bedeckt, der die Minoritatsladungstriager
aus der Basis einsammelt. Uber den Metallkontakten befinden sich hochdotierte Zonen (n*+ und
pt?) zur Verringerung des Kontaktwiderstandes und zur Verringerung der Rekombination an der
Silizium-Metall Oberfliche. Zwischen Emitter auf der Zellriickseite und p™ Dotierung befindet
sich ein Basisbereich, das sogenannte Gap. Es dient zur klaren Trennung von n- und p-Bereich, um
Shunts, die durch Kristall- oder Oberflichendefekte zwischen Emitter und p*-Bereich entstehen
konnten, zu verhindern. Das Gap hat einen signifikanten Anteil an der Gesamtrekombination der
Zellriickseite und daher ist die Vergroferung des Gaps von 8 auf 50 pm als eigener Schritt auf
dem Weg von der hocheffizienten zur industrierelevanten Solarzelle aufgefiihrt.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der high-n RCC findet sich in [Dic98|, die Beschreibung des
floating Emitters in ([Loe95], Kap. 7) und ([Dic98|, Kap. 2.2 + 6).

Die Standardwerte fiir die Simulation der high-n RCC sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

2 Auch local back surface field (LBSF) genannt.
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Parameter Standardwert

high-n RCC industrial RCC
Spezifischer Widerstand des | 1.25 Qcm 1.25 Qem
Volumens
Emitter n* Gauk-Funktion | Error-Function
Oberflichen-Konzentration | 2.5 x 10'® ¢m™3 | 2.0 x 100 em ™3
Tiefe 1.5 um 0.4 um
Oschicht,n+ 168 Q/D 51 Q/D
n-Kontakt n™T GauB-Funktion | entfallt
Oberflichen-Konzentration | 5.0 x 102 em™3 | -
Tiefe 2.3 pm -
Oschicht,nt+ 19 Q/ O -
p-Kontakt p* Gaufk-Funktion | konstantes Profil
Oberflichen-Konzentration | 2.0 x 10 ¢m™3 | 5.0 x 10 em ™3
Tiefe 4 um 1 um
Oschicht,pt 20 Q/D 130 Q/D
Semitter,vs 750 em st 6 x 10* e¢m st
Semitter,rs 250 em st 2 x 10* e¢m st
Sgap 100 e¢m st 1000 em st
Zelldicke 250 pm 250 / 150 / 50 pm
Abstand pn-Finger 500 pum 1200 pum
Kontaktbreite 3 um 150 pm
Gapbreite 8 um 50 / 150 um

Tabelle 4.1: Standard-Werte fiir die Simulationsparameter der high-n und industrial RCC. Fiir die industrial
RCC werden in den folgenden Abschnitten unterschiedliche Zelldicken und Gapbreiten untersucht.

Die Werte der Zelldicke, des pn-Fingerabstands und der Kontaktbreite stammen aus Mes-
sungen an prozessierten Zellen. Die Gapbreite wurde anhand der Photolithografiemasken fiir die
Zellprozessierung bestimmt. Die Dotierungen wurden durch Diffusion aus der Gasphase erzeugt.
Diese Dotierprofile lassen sich i.A. sehr gut durch die Gauf-Funktion beschreiben, was fiir die hier
benutzten Emitter durch Stripping Hall-Messungen iiberpriift wurde. In [CGMB™'94| wird eine
lineare Abhédngigkeit der Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeit bei planen Si-Oberflichen
vom Logarithmus der Phosphorkonzentration an der Oberfliche angegeben. Fiir eine Oberfla-
chenkonzentration von 2.5 x 10'® ¢m =3 ergibt sich eine Rekombinationsgeschwindigkeit von 250
ems L. Durch die Textur auf der Zellvorderseite ist die Rekombinationsgeschwindigkeit dort um
einen Faktor 3 hoher [DSGW98|, aufgrund der durch die Pyramiden vergroferten Oberfliche und
von zusitzlichen Storstellen durch die Texturierung bzw. Inhomogenitéten in der Emitterdiffusi-
on. Die Rekombinationsgeschwindigkeit am Gap von 100 ¢ms ! stellt eine realistische Annahme
fiir eine plane, thermisch oxidierte Siliziumoberfliche dar. Werden im Folgenden andere Werte
fiir die Simulationsparameter als die in Tabelle 4.1 aufgefiihrten verwendet, so wird im Text
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explizit darauf hingewiesen.

Die industrierelevante RCC

Der Aufbau der in dem Simulationsmodell angenommenen Struktur der industrial RCC ist
mit Abbildung 4.1 nahezu identisch. Auf der Riickseite entfillt die n**-Diffusion unter dem
n-Kontakt. Die p*-Diffusion ist auch bei der industrial RCC vorhanden, da beim Feuern der
Aluminium-Silber-Paste fiir die p-Metallisierung Aluminium in den Wafer eingetrieben wird:
Wihrend des Feuerns entsteht ein Eutektikum. Kiihlt man dieses Phasengemisch bis unter den
eutektischen Punkt ab, beginnt es auszukristallisieren. Dabei entsteht ein feinkristallines Gemisch
aus Aluminium und Silber. Dieser Prozess ist mit einem epitaktischen Wieder-Aufwachsen von
aluminiumdotiertem Silizium vergleichbar. Das Dotierprofil dieser p™-Dotierung lisst sich nicht
durch eine Gauss-Funktion beschreiben. In der Simulation wird es durch ein kastenformiges Profil
angenihert. Die Dotierung und Tiefe des pT-Profiles wurde mit der iiblichen numerischen An-
passung auf V. bestimmt: Fiir eine eindimensional beschreibbare Solarzelle? mit pT-Dotierung
wird ein Simulationsmodell in PC1D ohne p*-Dotierung erstellt und die Rekombinationsgeschwin-
digkeit an der Riickseite, Syeqr, 50 eingestellt, dass sich in der Simulation das an der Solarzelle
gemessene V. ergibt. Dieses Syeqr gibt die effektive Rekombinationsgeschwindigkeit der Riickseite
inklusive p™-Dotierung an. AnschlieRend setzt man im Simulationsmodell S,¢q. auf die thermi-
sche Rekombinationsgeschwindigkeit 107 ¢m s~! und fiigt eine kastenférmige pT-Dotierung ein,
deren Tiefe und Dotierkonzentration man variiert bis die Simulation wieder das gemessene V.
ergibt. Aus einigen Anpassungen nach dieser Methode ergeben sich Erfahrungswerte fiir das p*-
Dotierprofil. Bei Verwendung einer Silberpaste fiir das Basisgrid entsteht keine p™-Dotierung am
p-Kontakt. Daher werden auch Solarzellen ohne LBSF analysiert. Emitter, die aus unendlichen
Dotierquellen diffundiert werden, besitzen ein Dotierprofil, das durch die komplementére error
function, (erfc) beschrieben werden kann. Dies ist bei den aus siebgedruckter Paste diffundierten
Emittern niherungsweise der Fall*. Die Oberflichenkonzentration wurde aus SIMS-Messungen
von siebgedruckten Emittern ermittelt, die Tiefe des pn-Ubergangs wurde so gewihlt, dass der
Schichtwiderstand, pgspeet, mit dem gemessenen pgpeer der siebgedruckten Emitter iibereinstimm-
te. Die Oberflachendotierung wird dabei an das gemessene Profil angepasst, ebenso wie die Tiefe
des pn-Ubergangs. Dadurch erhiilt man den gleichen Schichtwiderstand fiir den error functi-
on Emitter der Simulation wie fiir den gemessenen Schichtwiderstand des realen Emitters. Die
Oberflichenrekombination der realen Zelle, die von der Dotierkonzentration an der Zelloberfla-
che mafsgeblich abhéngt, wird durch die angepasste Oberflichendotierung ebenfalls im Modell
bertiicksichtigt.

Die Breite des Gap-Bereiches und der Kontakte orientiert sich an mit Siebdruck realisierbaren
Strukturen. Auch hier wurde der Wert fiir die Rekombinationsgeschwindigkeit an der Emitter-
oberfliche der Riickseite aus [CGMB™94| {ibernommen und an der Vorderseite, wie schon bei
der high-n RCC beschrieben, um einen Faktor 3 hoher angenommen. Die Standardwerte fiir die
industrial RCC sind ebenfalls in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

37.B. eine Solarzelle mit ganzflichigem Riickseitenkontakt.
*Das exakte ,Kink-and-Tail-Profil wird z.B. in [Zic00] ausfiihrlich untersucht.
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4.2.2 Von der hocheffizienten zur industrierelevanten RCC

In diesem Abschnitt wird der Ubergang von der high-n RCC zur industrial RCC untersucht
und — anhand von 2D-Simulationen — die Effekte auf die Hellkennlinienparameter analysiert. Als
Basismaterial wird zunichst hochwertiges FZ-Silizium mit einer Lebensdauer von ca. 500 ps®

angenommen.

Die Simulationsmodelle beinhalten lediglich die Elementardiode der simulierten Strukturen,
Effekte am Rand der Solarzelle und Serienwiderstandsverluste aufgrund des Leitungswiderstands
der Metallisierung sind nicht beriicksichtigt. Ziel des Vergleichs ist die quantitative Analyse der
zusdtzlichen Verluste, welche in der Struktur der industrial RCC inherent gegeniiber der high-n
RCC begriindet sind. Fiir eine realistische Bestimmung des Fiillfaktors wird bei RCC-Vergleichen
der Serienwiderstandsbeitrag der Metallisierung analytisch abgeschétzt und die Hellkennlinien-
parameter damit korrigiert. Die Korrektur wird mit der Formel

R isch .
AFF = FFy;,, x s, analytisch Ysc (4'1)
Voc

aus ([Gre86], S.97) durchgefithrt, wobei AFF den Fiillfaktorverlust aufgrund des Serienwider-
standes in Absolutprozent und Ry 4naiytiscn den Serienwiderstand aufgrund des Leitungswider-

stands der Metallisierung in [Q ¢m?] darstellt.

Vereinfachung der Zellstruktur

Die Standarddicke von im Labormafistab produzierten Riickseitenkontaktzellen aus Wafern be-
tragt 250 pum. Diinnere Solarzellen besitzen den Vorteil eines geringeren Siliziumverbrauchs bei
gleichbleibender Zellfliche, wodurch sich die Kosten einer Solarzelle verringern. Des Weiteren
kann kostengiinstigeres Silizium mit schlechterer Volumen-Diffusionsldnge verwendet werden, da
bei Riickseitenkontaktzellen das Verhaltnis von Ly, zur Zelldicke entscheidend ist (siehe Ab-
schnitt 4.2).

Im Labormafstab wurden Solarzellen mit Dicken von bis zu 80 pum prozessiert. Um das
Verhalten einer abgediinnten Solarzelle zu analysieren, wurde in den Simulationen zunéchst eine
Zelldicke von 150 pm angenommen.

R IR I TR T O I

Gauss Erfc ) Erfc
P’ p

a) Industrial RCC mit b) Industrial RCC mit ¢) Industrial RCC mit
Gaull-Emitter und LBSF. errorfunction-Emitter und errorfunction-Emitter oh-
LBSF. ne LBSF.

Abbildung 4.2: Vereinfachung der Zellstruktur.

Abbildung 4.2 zeigt die untersuchten Strukturen in schematischer Darstellung. Die Motivati-
on der gewdhlten Parameter findet sich in Abschnitt 4.2.1. Im ersten Schritt wurde im Vergleich

Pentspricht 1200 wm Diffusionslinge bei 1.25 Q cm-Material
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zur high-n RCC die Kontaktbreite der p- und n-Kontakte auf 150 pm, die Gapbreite auf 50 pum
vergrofert und das pT-Dotierprofil durch ein konstantes LBSF ersetzt (Abbildung 4.2 a), die
restlichen Parametern entsprechen den der Spalte high-n RCC aus Tabelle 4.1. In Schritt b) sind
die Emitterprofile durch error function (statt Gauf) ersetzt, mit hoher Oberflichenkonzentration
und niedriger Eindringtiefe und entsprechend wurden die hohen Oberflachenrekombinationsge-
schwindigkeiten aus der rechten Spalte aus Tabelle 4.1 eingesetzt. In Schritt ¢) wird schlieflich
auch das LBSF iiber dem p-Kontakt entfernt.

Der Ausgangspunkt der Vergleiche in diesem Kapitel ist die high-n RCC. Diese Solarzelle
wurde in der Diplomarbeit des Autors [Dic98| ausfiihrlich charakterisiert. Die Ergebnisse fiir die
simulierte Elementardiode im Vergleich mit gemessenen Werten sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Simulation Messung
Elementardiode
Jse[mA em™2] 40.4 40.0
Voe[mV] 692 689
FF[%] 81.7 78
n[%] 22.8 21.4

Tabelle 4.2: Simulierte und gemessene Hellkennlinienenparameter einer high-n RCC. Die Parameter fiir die
Simulation sind in Tabelle 4.1 angegeben.

Die Simulation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung in Js. und V,.. Der simulierte Fiillfaktor
ist um ca. 4 Prozent zu hoch. Eine vollstdndige Beriicksichtigung der Serienwiderstands- und
Randverluste fiithrt in der Simulation zu einem Fiillfaktor von 79.3%. In [Dic98| wurden diese
Effekte durch ein Netzwerkmodell in der Simulation beriicksichtigt. In diesem Kapitel liegt der
Fokus der Potentialabschidtzung auf den optischen und Rekombinationsverlusten der industrial
RCC, daher wird an Stelle der aufwendigen Netzwerkmodellierung eine Korrektur des Fiillfaktors
durch eine analytische Abschétzung des Metallserienwiderstandes und Formel 4.1 durchgefiihrt.
Jse und V. sind durch die Simulation der Elementardiode hinreichend genau beschrieben, um
die wesentlichen Verlustmechanismen der industrial RCC aufzuzeigen.

700 Abbildung 4.3: Js.- und V-
. 642 642 Werte vereinfachter Strukturen ei-
e 40 - .—q.\€7(>\630 1 - ner Riickseitenkontaktzelle. Alle
o o A - > Solarzellen haben eine Dicke von
E 36.3 j 36.2 Y W GOOE 150 pm und eine Gapbreite von
— 34.7 8 50 pm.
330 >

500

Gauss 3 Erfc . Erfc

Die Simulationsergebnisse fiir Js. und V,, fiir die Vereinfachungsschritte a) bis ¢) aus Ab-
bildung 4.2 sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Die Volumendiffusionslénge wurde mit 1200 pm
angenommen, d.h. als Material wurde hochwertiges FZ-Silizium angenommen.

Ganz links befindet sich die Struktur, die der High-n RCC' am dhnlichsten ist. Durch das Ab-
diinnen der Zelle auf 150 pm wird insgesamt weniger Licht in der Struktur absorbiert, was zum
Absinken des Kurzschlussstroms um 10 % im Vergleich zur hocheffizienten Riickseitenkontaktzel-



4.2. HOCHEFFIZIENTE UND INDUSTRIERELEVANTE RCC 89

le fithrt. Die Vergroferung des Gap-Bereichs auf 50 pm und das Weglassen einer Hochdotierung
unter dem n-Kontakt hat eine verstarkte Rekombination an diesen Stellen zur Folge. Die breiteren
Kontakte bei einer industrial RCC fithren deshalb zu einer erh6hten Gesamtrekombination. Ver-
ringert werden die Rekombinationsverluste im Volumen durch die geringere Zelldicke. Insgesamt
wird dieser Effekt aber von den vorhergehenden iiberkompensiert, so dass die Leerlaufspannung
um 7 Prozent auf 642 mV absinkt.

Werden flache, an der Oberfliche hochdotierte Emitter verwendet, fiihrt dies zur weiteren,
jedoch minimalen Absenkung der Kurzschlussstromdichte auf 36.2 mA em™2. Der Wert der
Leerlaufspannung bleibt mit 642 mV konstant.

Die industrial RCC mit Error-Function-Emitter ohne LBSF hat wiederum eine geringere
Kurzschlussstromdichte (34.7 mA c¢m~2) und ein geringeres Vo (630 mV). Das Absinken von
Jse um weitere 4 % und von V. um ca. 2 % ist auf die verstarkte Minoritatsladungstragerrekom-
bination am p-Kontakt aufgrund des fehlenden LBSF zuriickzufiihren.

Zellstruktur | FF;,[%] Ry analytisch [ cm2] FFeorr[%] | Neorr[70]

a) Gauss 80.7 0.35 78.8 18.4
b) Be 80.5 0.35 78.5 18.2
c) Erfe 80.9 0.33 79.1 17.3

Tabelle 4.3: Korrigierte Fiillfaktoren bzw. Wirkungsgrade fiir die vereinfachten Zellstrukturen. Die analytisch
berechneten Serienwiderstéinde R, qnaiytisch sind von der Stromdichte am Punkt maximaler Leistung abhéngig
und unterscheiden sich daher fiir die einzelnen Strukturen auch bei identischer Metallisierung.

In Tabelle 4.3 sind die simulierten Fiillfaktoren, F Fg;y,, und die mit Formel 4.1 korrigierten
Fiillfaktoren, F Fi o, sowie der daraus resultierende Wirkungsgrad, 7cqr, aufgelistet. Der jeweils
zu Grunde gelegte Serienwiderstand der Metallisierung, Ry, naiytisch Wurde analytisch mit dem
Serienwiderstandsrechner GridSim |Hul03| berechnet. Die angenommenen Eingabedaten sind in
Tabelle 4.4 aufgelistet.

Bei der Serienwiderstandsberechnung werden nur Anteile von Metall- und Kontaktwiderstand
berechnet, da die Halbleiterserienwiderstiande bereits in der Simulation beriicksichtigt wurden.
Die angegebenen Werte sind typische Parameter fiir siebgedruckte Kontaktierungsgitter. Der
berechnete Serienwiderstand ist abhédngig vom Verlust der Solarzelle am maximum-power-point
(MPP), daher ergeben sich fiir die unterschiedlichen Solarzellenstrukturen bei unterschiedlichen
Wirkungsgraden auch unterschiedliche R gnaiytisch-

Der simulierte Fiillfaktor, F F;,,, sinkt in Tabelle 4.3 von a) nach b) zunéchst aufgrund des
erh6hten Emitterschichtwiderstandes leicht ab. Von b) nach c) steigt F'Fy;,, wieder an, da Jg.
abnimmt und sich damit die Serienwiderstandsverluste trotz des erhohten Kontaktwiderstandes
reduzieren®. Die Wirkungsgradabnahme von a) nach c¢) um ca. 6% relativ ist wesentlich in der

In erster Niherung hingt der Fiillfaktorverlust aufgrund des Serienwiderstandes von der Verlustleistung
Pyeriust = J,2npp R ab. Da mit Jsc i.A. auch Jy,pp abnimmt, sinkt mit Js. auch der Fiillfaktorverlust.
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Grofe Wert
Buslange 10 ecm
Busbreite 500 pum
Bushohe 27 um

Fingerlange 2.5 cm
Fingerbreite 150pum
Fingerhohe 4.5 um
PAg,Paste 3x107% Qem
PAL Paste 4.6 x 1075 Q em
PC,Ag— K ontakt 5 X 10_3 Q Cm2

— 2
PC,Al—Kontakt | D % 1072 Q cm

Tabelle 4.4: Eingabeparameter zur Berechnung des Metall- und Kontaktwiderstandes mit GridSim.

Abnahme von J. und V. aufgrund der héheren Gesamtrekombination begriindet.

Im folgenden Abschnitt wird zusétzlich der Einfluss einer reduzierten Basislebensdauer und
einer fiir die Siebdrucktechnik weniger anspruchsvollen Gapbreite von 150 pm untersucht. Da in
Tabelle 4.3 Struktur c) bereits 0.9% weniger Wirkungsgrad ergibt als Struktur b), ein LBSF iiber
dem p-Kontakt durch Siebdruck mit Aluminium-Silberpaste jedoch keine hohen Anforderungen
an den Prozess stellt, wird im Folgenden die Struktur b) untersucht und mit industrial RCC
bezeichnet. Das Weglassen des LBSF fiihrt zu einem néherungsweise konstanten Offset von 1%
absolut im Wirkungsgrad zwischen Struktur b) und c) bei Variation der Zelldicke und Basisle-
bensdauer. Die im Folgenden angegebenen Wirkungsgrade fiir die industrial RCC (mit LBSF)
konnen daher abziiglich 1% absolut auch als Potentialabschétzung fiir die industrial RCC ohne
LBSF verwendet werden.

Industrierelevante Riickseitenkontaktzellen

Die im vorherigen Abschnitt angenommene Gapbreite von 50 pm stellt eine Abschitzung einer
erreichbaren Strukturgrofe fiir eine optimierte Siebdruckanlage dar. Eine zum heutigen Zeit-
punkt realistische, d.h. unmittelbar realisierbare Strukturgréfe ist 150 pm. Diese Breite wird im
Folgenden fiir das Gap der industrial RCC angenommen. Die Zelldicke betrigt weiterhin 150 um.

Der Ubergang zu kostengiinstigerem Cz-Material bringt eine Abnahme der Basislebensdauer
und damit der Diffusionsldnge der Minoritdten in der Basis mit sich. Als Basismaterial wird im
Folgenden Cz-Silizium mit einer Lebensdauer von ca. 14 ps’ angenommen.

Die symbolische Darstellung dieser Anderungen zeigt Abbildung 4.4.

Die Verlaufe fiir Js. bzw. V,. aus Simulationen der in Abbildung 4.4 skizzierten Zellstruk-
turen werden in Abbildung 4.5 gezeigt. Die Verbreiterung des Gap-Bereichs von 50 auf 150 pm
hat eine erhéhte Oberflichenrekombination zur Folge. Das Absinken der Leerlaufspannung durch
diesen Effekt wird allerdings durch eine Verringerung der Augerrekombination in dem nun ver-
kleinerten Riickseitenemitter zum Teil kompensiert. Die Spannung féllt deshalb lediglich von

"Entspricht 200 pm Diffusionslinge bei 1.25 Q cm-Material. Dieser Wert stellt einen Mittelwert mehrerer am
Fraunhofer ISE durchgefiihrter Messungen an 1.25 Q ¢m, Bor-dotierten Cz-Wafern im degradierten Zustand dar
(s. S. 121).
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? % % % ? % % ? Abbildung  4.4: Symbolische

Darstellung der industrial RCC

auf a) FZ- und b) Cz-Silizium.
\ p+

a) Gapbreite 150 um a) Gapbreite 150 pum
Lpuik 1200 pym Lpuik 200 pm

642 auf 640 mV ab. Das Absinken der Kurzschlussstromdichte auf 35.3 mA ¢m ™2 ist ebenfalls
auf die Erhohung der Oberflichenrekombination im Gap-Bereich zuriickzufiihren. Zusatzlich ist

die Emitterabdeckung (BB];ZIIEZ ?122 %yﬁf;:fttﬁzl;ﬁfg:) auf 68 % abgesunken. Da die Diffusionsldnge

nur 200 pm betragt, konnen Elektronen, die iiber dem p-Kontakt generiert werden, lateral den

Emitter nicht erreichen. Dies hat eine Verringerung der Einsammelwahrscheinlichkeit generierter
Elektronen und damit ein Absinken der simulierten Kurzschlussstromdichte zur Folge.

700 Abbildung 4.5: Simulierte Jsc-
. 642 640 und Vi.-Werte fiir die industrial
NE 40 = l/—\.\ﬁ 7 — RCC mit breitem Gap und mit
é’ A-- :}5 e A 210 E niedriger Basislebensdauer. Die

- T A — 600 . .
c 36.2 353 "o = Zelldicke betragt 150 pm.
230 Tl 1 >
- A
27.8 500

2 ¢in. In

Bei einer Diffusionsldnge im Volumen von 200 pm bricht Jg. auf 27.8 mA cm™
[Dic98] wurde gezeigt, dass das Verhéltnis von Ly zur Zelldicke mindestens 4 betragen muss,
damit eine hohe Kurzschlussstromdichte erreicht werden kann. In dem vorliegenden Fall betragt
ZeLl?&”;’gke = 1.3. Bei der betrachteten Volumendiffusionslénge fiihrt dies zu einer Erhohung der
Shockley-Read-Hall-Rekombination im Volumen und damit zusétzlich zu einer Verringerung von

Ve auf 610 mV.

Die simulierten und um den analytisch berechneten® Serienwiderstand korrigierten Fiillfak-
toren sowie der resultierende Wirkungsgrad sind in Tabelle 4.5 aufgelistet.

Zellstruktur | FFy, [%] Rs, analytisch [Q Cm2] FFcorr[%] ncorr[%]

a) N ! 80.5 0.33 78.7 17.8

b) - 80.2 0.23 79.2 13.4

Tabelle 4.5: Wirkungsgrade der industrial RCC auf FZ- und Cz-Silizium.

SRS, analytisch wurde auch hier mit GridSim und den Daten aus Tabelle 4.4 berechnet.
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Vergleich mit einer konventionellen Struktur

Zur Beurteilung der Ergebnisse aus Tabelle 4.5 wurde eine Solarzelle mit einer konventionellen
Industriestruktur und mit gleichen Eingabeparametern modelliert. Die konventionelle Solarzelle
besitzt einen ganzflichigen Riickseitenkontakt mit BSF (Seg = 1000 cm s!) und Metallisie-
rungsfinger auf der Vorderseite mit einer Breite von 150 pm. Zusammen mit dem Bus ergibt sich
fiir die konventionelle Struktur eine Abschattung von 6% aufgrund der Vorderseitenmetallisie-

rung.

Die Potentialabschitzung zeigt deutlich, dass eine industrial RCC mit 150 pum Dicke auf
Material mit geringer Lebensdauer (Zeile b in Tabelle 4.5) nicht sinnvoll ist. Der prognosti-
zierte Wirkungsgrad von 13.4% ist nicht konkurrenzfihig mit anderen Zellkonzepten, so ergibt
z.B. die Simulation der konventionellen Siebdruckzelle mit gleichen Eingabeparametern einen
Wirkungsgrad von 17%. Die Leerlaufspannung dieser konventionellen Solarzelle liegt bei einem
vergleichbaren Wert von 601 mV. Allerdings besitzt sie aufgrund des sammelnden Emitters an

der Vorderseite einen wesentlich hoheren Kurzschlussstrom von 35.5 mA em 2.

Das Konzept einer 150 pm Dicken industrial RCC auf hochwertigem FZ-Silizium (Zeile a in
4.5) liefert einen mit der konventionellen Struktur vergleichbaren Wirkungsgrad. Bei der konven-
tionellen Solarzelle ergibt sich fiir eine Diffusionslénge von 1200 pm ebenfalls ein Wirkungsgrad
von 17.8%, bei Jy. = 36.4 mA em™2 und V,. = 612 mV. Die niedrigere Leerlaufspannung ist
durch die erhohte Vorderseitenrekombination aufgrund der Metallisierungsfinger erklarbar. Ein
Vergleich der Produktionskosten der beiden Modelle erweist sich als schwierig, da die Einspa-
rungen durch den einfacheren Prozess der konventionellen Struktur mit Einsparungen aufgrund
der leichteren Modulverschaltung der industrial RCC verglichen werden miissten. Realistische
Abschétzungen hierfiir sind sehr aufwendig, Beispiele finden sich in [HTPT02].

Die Ergebnisse dieses Abschnittes legen nahe, das Potential sehr diinner industrial RCC
abzuschitzen, da zum einen das verbesserte Ly, /Dickenverhiltnis die Verwendung kostengiins-
tigeren Materials erlaubt und zum anderen weniger Material ben6tigt wird. Diese Analyse folgt
im néchsten Abschnitt.

4.2.3 Analyse sehr diinner (50 pgm) RCC mit industrieller Struktur

Die Potentialabschétzungen der vorherigen Abschnitte bezogen sich auf eine Waferdicke von
150 pm, die kurz- oder mittelfristig in industriellen Prozessen verwirklicht sein wird. Dieses
Thema stellt einen Schwerpunkt in der Entwicklungsarbeit am Fraunhofer ISE dar.

Ein wichtiger Bestandteil der momentanen Forschung auf dem Gebiet der Solarzellenpro-
duktion ist dariiber hinaus die Herstellung und industrielle Prozessierung von sehr diinnen Wa-
fern (JWKO1]). Daher wird in diesem Abschnitt das Potential der industrial RCC (Abbildung
44 a und b) auf 50 pm dicken Wafern untersucht. Insbesondere wird die Erhéhung der Kurz-
schlussstromdichte beim Abdiinnen einer industrial RCC von 150 auf 50 pm — selbst bei einer
Volumendiffusionslénge von 1200 pm — detailliert analysiert.

In Tabelle 4.6 sind neben den gerechneten Hellkennlinienparametern der 50 pm dicken Zell-
strukturen auch die der 150 pm dicken Strukturen aufgefiithrt. Die Zeile ,Relative Anderung®
gibt die Anderung der Hellkennlinienparameter beim Abdiinnen beziiglich der 150 wum dicken
Zellstruktur an.
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Zelldicke Lyo1 = 1200 pm Lyo1 = 200 pm
[um)] Jse Voe FFsim | Nsim Ise Voe FFgim | Nsim
[25] | [mV] | [%] (%) || [25] | [mV] | [%] (%]
150 35.3 640 80.5 18.2 27.8 610 80.2 13.6
50 38.1 639 77.2 18.8 37.1 626 76.7 17.8
Rel.
Ande- 79 | —02 | —41 | 3.3 33.5 | 2.6 —4.4 | 30.9
rung [%]

Tabelle 4.6: Simulierte Werte der Hellkennlinienparameter bei extremer Abdiinnung der industrial RCC unter
Annahme von 1200 pum bzw. 200 pm Volumendiffusionslange.

Die geringe Abnahme von V. der industrial RCC mit einem Ly, von 1200 pm ldsst sich
durch einen stérkeren Einfluss der Oberfliche — d.h. verstirkte Oberflichenrekombination — bei
verringertem Zellvolumen erkléren. Dieser Effekt wird bei einer Volumen-Diffusionslédnge von 200
pm durch eine verringerte Rekombination im Volumen durch das Abdiinnen iiberkompensiert,
so dass die Leerlaufspannung um 2.6 % ansteigt. Dabei ist die relative Abnahme von V. bei der
industrial RCC mit hoher Diffusionsldnge geringer als die relative Zunahme von V. des selben
Zellkonzepts auf einem Basismaterial mit kleiner Diffusionslange. Dies liegt an dem verringerten
Anteil der Rekombination im Volumen an der Gesamtrekombination bei hohen Diffusionsldngen
im Vergleich zu niedrigen Diffusionsléngen. Der Wirkungsgrad einer industrial RCC mit einem
Ly von 200 pm wird durch das Volumen begrenzt, wohingegen bei einem Ly, von 1200 um
das Zellverhalten durch die Augerrekombination im Emitter und die Oberflichenrekombination
dominiert wird (siehe Abschnitt 4.2.4).

Bei der Zelle mit 50 pum Dicke zeigt sich im verringerten Fiillfaktor bereits der Querleitungs-
widerstand in der Basis: Je diinner die Solarzelle, desto hoher der Querleitungswiderstand fiir
den lateralen Locherstrom in der Basis zum p-Kontakt. Eine analytische Berechnung dieses Se-
rienwiderstandes fiir die EWT-Zelle, die jedoch ebenso fiir die RCC giiltig ist, findet sich in
Abschnitt 4.3.2. Der erhohte Basisquerleitungswiderstand reduziert den Fiillfaktor der 50 pum
dicken endustrial RCC in Tabelle 4.6.

Der Vergleich der beiden industrial RCC zeigt die signifikante Verbesserung in Jg, fiir die
diinnere Zelle sowohl bei Ly, = 1200 pm als auch bei Ly, = 200 pm. Die Haupteffekte hierfiir
sind:

e Vergrofserung des Verhéltnisses von Ly, zur Zelldicke beim Abdiinnen

e Umverteilung der Elektronen in der Basis durch Lateralstrome im floating Emitter (siehe
Seite 94 ff.).

Wie stark welcher Effekt zur Erhéhung von Jg. beitragt, hingt dabei von der Diffusionslénge

im Volumen ab. Bei grofen Diffusionsldngen spielt das Verhéltnis ZeLl%’gke eine untergeordnete
Rolle. Eine Steigerung dieser Grofe von % = 8 auf 1?80# = 24 wirkt sich nur marginal
auf Js. aus. Die Stromerh6hung beruht fiir extrem diinne industrial RCC mit hohen Volumen-
diffusionslangen auf einer Elektronenumverteilung durch den floating Emitter, die im néchsten

Abschnitt gesondert erklért wird.

Diinnt man die selbe Zellstruktur mit Ly, = 200 pm auf 50 pm ab, so wird die Erh6hung der
Kurzschlussstromdichte durch einen Anstieg des Verhéltnisses von Ly, zur Zelldicke dominiert.
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Der oben erwidhnte Umverteilungseffekt spielt eine untergeordnete Rolle, bewirkt aber einen
zusétzlichen Zugewinn in der Kurzschlussstromdichte.

Vergleich mit einer konventionellen Struktur

Auch die Simulationsdaten aus Tabelle 4.6 fiir eine Zelldicke von 50 pm sollen abschliefend mit
einer konventionellen Struktur bei gleichen Eingabeparametern verglichen werden.

Fiir Ly, = 1200 pm ergibt die Simulation fiir die konventionelle Struktur Jy. = 35.4 mA c¢m ™2,
Voe = 608 mV und n = 17.2%. Bei der industrial RCC ist Js. aufgrund der fehlenden Abschat-
tung durch die Vorderseitenmetallisierung hoher, Vi, ist ebenfalls hoher, da bei der konventio-
nellen Struktur der Vorderseitenkontakt die Rekombination an der Vorderseite erhoht.

Fiir Ly = 200 wm ergibt die Simulation fiir die konventionelle Struktur Jy. = 35.2 mA ¢m ™2,
Voe = 604 mV und n = 16.9%. Die Werte sind nur wenig gegeniiber der hohen Diffusionslinge
reduziert, da % immer noch 4 betrdgt. Auch hier profitiert die industrial RCC von der feh-
lenden Abschattung und der geringeren Vorderseitenrekombination, so dass Js. und V. grofer

sind als bei der konventionellen Struktur.

Dieser Vergleich und der von Seite 92 zeigen, dass mit abnehmender Zelldicke die Vorteile
der industrial RCC gegeniiber einer konventionellen Struktur zunehmen. Fiir eine Zelldicke von
150 pm kann die industrial RCC nur auf hochwertigem FZ-Material mit Ly, = 1200 pm mit
der konventionellen Struktur konkurrieren, die Wirkungsgrade sind in diesem Fall vergleichbar.
Bei einer Zelldicke von 50 um besitzt die industrial RCC einen héheren Wirkungsgrad als die
konventionelle Struktur, sowohl auf FZ-Silizium (An = 1.6% absolut) wie auch auf Cz-Silizium
(An = 0.9% absolut).

Elektronenumverteilung durch den floating Emitter

Die maximal abfiihrbare Kurzschlussstromdichte einer Solarzelle, J?**, ist durch die Anzahl der
in der Solarzelle generierten Ladungstréger bestimmt, d.h. dem Integral der (ortsabhéngigen)
Generationsrate iiber das Zellvolumen. Das so definierte JJ;;** hingt demnach ausschliefslich von
den optischen Eigenschaften der Solarzelle ab. Da die Gesamtabsorption in der Solarzelle mit
abnehmender Dicke sinkt, nimmt auch JZ}** ab.

In Abbildung 4.6 ist J;»** zusammen mit den simulierten Jy. fiir high-n und industrial RCC
aufgetragen. Die industrial RCC wurde sowohl mit Ly, = 1200 pm, als auch mit Ly, =
200 pm simuliert. Man erkennt den Abfall von J2** () mit abnehmender Zelldicke. Die high-
n RCC (Q) liegt aufgrund ihrer geringen Gesamtrekombination sehr nahe an JI'%*. Zwischen
250 und 200 pum steigt Js. der high-n RCC mit abnehmender Zelldicke leicht an wegen des
verbesserten % Verhéltnisses. Danach sinkt J,. jedoch aufgrund c'l'er geringeren Absorption
des einfallenden Lichtes mit abnehmender Zelldicke. Insgesamt sind die Anderungen jedoch gering

im Vergleich mit der industrial RCC.

Bei der industrial RCC mit Ly, = 200 pm (A) ist die starke Zunahme von J,, mit sinkender

Zelldicke zu erkennen, die im Wesentlichen in der Zunahme von % begriindet ist.
Die industrial RCC mit Ly, = 1200 pm () zeigt jedoch auch eine erhebliche monotone

Zunahme von Jg mit sinkender Zelldicke. Wie der Vergleich mit der high-n RCC zeigt, kann
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Abbildung 4.6: Simulierte Kurz-
schlussstromdichten der high-n
RCC und industrial RCCsowie
Jie®®in Abhéngigkeit der Zelldi-
cke.

Abbildung 4.7: Stromflussmus-
ter einer 50um (oben) und einer
150pm dicken (unten) industrial
RCC im Kurzschlusszustand.

Die Pfeile geben die technische
Stromrichtung an, d.h. die Elek-
tronen fliefen gegen die Pfeilrich-
tung.

Die Farbschattierungen geben die
Stromdichte der Elektronen, d.h.
der Minoritéten in der Basis an.
Die Skala ist fiir beide Grafen
gleich.

Am oberen Rand sind die Positio-
nen der Schnitte von Abbildung
4.8 angegeben. Am unteren Rand
sind die Bereiche angegeben, iiber
die sich der p-Kontakt, das Gap,
der Emitter und der n-Kontakt er-
strecken.

Die Zunahme in Jg, erfolgt aufgrund einer Umverteilung der Elektronen in der Basis durch
den floating Emitter. Abbildung 4.7 zeigt die Stromflussmuster der 50 pm (oben) und einer
150 wm dicken (unten) industrial RCC im Kurzschlusszustand mit einer Diffusionsldange von
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Ly = 1200 pm.

Unter Kurzschlussbedingungen liegt keine dufiere Spannung an den Kontakten an. Der floa-
ting Emitter sammelt iiber dem p-Kontakt und dem Gap (Bereich 1 und 2) Elektronen aus der
Basis, die dann tiber dem Riickseitenemitter (Bereich 3) wieder in die Basis reinjiziert werden
und zum Riickseitenemitter fliefsen, da der (kontaktierte) Riickseitenemitter unter Kurzschluss-
bedingungen eine ideale Senke fiir Elektronen in der Basis darstellt. Vergleicht man die Strom-
richtungen in Bereich 1 und 2 so erkennt man, dass bei der diinnen Zelle iiber einen wesentlich
tieferen Bereich noch Elektronen aus der Basis iiber p-Kontakt und Gap in den floating Emitter
eingesammelt werden als bei der dicken Zelle. Je ndher der floating Emitter sich an der Zellriick-
seite befindet, desto stérker ,saugt” er die Minoritdten aus Bereich 1 und 2 ab, so dass diese dort
nicht mehr rekombinieren kénnen. Dieses verstiarkte ,Absaugen® ist durch die Potentialdifferenz
in der Basis der industrial RCC erkléarbar:

Abbildung 4.8 zeigt das elektrostatische Potential in der 50 pm dicken industrial RCC fiir die
drei Bereiche. Die Positionen der Schnitte sind auch in Abbildung 4.7 am oberen Rand angegeben.
Man sieht, dass das unterschiedliche Potential der Riickseite sich durch die Basis fortsetzt. Direkt
unter dem floating Emitter, bei 1.2 um Tiefe, gibt es noch eine Potentialdifferenz von ca. 61 mV
zwischen Bereich 1+2 und 3, und auch im floating Emitter gibt es noch eine Differenz von
6 mV. Diese Potentialdifferenz fithrt zu dem lateralen Strom im Emitter von Bereich 142 zu
dem Bereich 3, wo die Elektronen in die Basis reinjiziert werden.

Bei der 150 um dicken Solarzelle ist der Unterschied in den Potentialen weniger ausgeprégt.
Eine analoge Auswertung zu Abbildung 4.8 ergab eine Potentialdifferenz von 18 mV in 1.2 um
Tiefe und von 2 mV im floating Emitter zwischen Bereich 1+2 und 3. Durch die grofsere Ent-
fernung von floating Emitter und Riickseite ist somit die laterale Potentialdifferenz weniger
ausgeprigt und der Umverteilungseffekt kleiner.

Der Umverteilungseffekt fithrt zu einer zusétzlichen Steigerung von Jg. mit abnehmender
Zelldicke. Bei geringen Diffusionslangen wird er jedoch von der Js-Erh6hung aufgrund der Ver-
besserung des %—Verhéﬂtnisses iiberlagert.

600 T T T T T T T // T T T T T T T T . . - .
— Abbildung 4.8: Tiefenabhingi-
E ge elektrostatische Potentiale zwi-
400 . . . schen Vorder- (= 0 pgm) und Riick-
= Potentla}l(Scthrlllttte seite in den Bereichen 1 bis 3 einer
g | 2;- onta Industrial-RCC im Kurzschluss-
L 20~ T’(p takt 1 zustand. Man beachte die unter-
C?_ p-ronta schiedlichen Skalierungen der x-
0 0 Achse.
3 4
<
(@]
]
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4.2.4 Rekombinationsanalyse

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse einer quantitativen Analyse der wesentlichen Rekombi-
nationsmechanismen von high-n und endustrial RCC wiedergegeben. Dazu wurden die Verlust-
strome durch Augerrekombination, der Shockley-Read-Hall-Rekombination sowie der Vorder-
und Riickseitenrekombination in Abhéngigkeit der Zelldicke aus den Simulationen extrahiert.
Die quantitative Bestimmung der Rekombinationsanteile erfordert folgende Schritte:

1. Simulation der Hellkennlinie mit DESSIS
2. Bestimmung des maximum-power-points (MPP) aus der Hellkennlinie
3. Simulation und Ausgabe der ortsaufgelosten Rekombinationsraten am MPP

4. Extraktion der Rekombinationsraten entlang der entsprechenden Regionen (Vorder-, Riick-
seite, Emitter und Basis)

5. Die Rekombinationsstromdichte der Oberflichen, Jycc surf, ergibt sich aus dem Integral
iiber die entsprechende Oberflache (Vorder- bzw.Riickseite)

Jrec, surf = Q%Usqu(.’L') dz

mit der Oberflichenrekombinationsrate Uy, und der Elementarladung g.

6. Die Rekombinationsstromdichten fiir Auger- und SRH-Rekombination wird aus einer ge-
wichteten Summe von mehreren Schnitten durch die Solarzelle ermittelt

N-1 d W

rec = A rec(k - A , d , mit Ar = —

J, q kz_o x /U ( z,y) dy | , mit Az N
= 0

und W: Breite der Zelle, d: Dicke der Zelle, N: Anzahl der Diskretisierungsschritte in
z-Richtung, ¢: Elementarladung, Upe.: Auger- bzw. SRH-Rekombinationsrate. Fiir diese
Auswertung wurde die Zelle in mehrere Bereiche unterteilt, so dass die Anzahl der Dis-
kretisierungsschritte in z-Richtung an den Gradienten der Rekombinationsrate angepasst
werden konnte: In Bereichen mit einem grofsen Gradienten wurde eine hohe Diskretisierung
gewdhlt, um eine ausreichende Genauigkeit der Gesamtsumme zu erzielen. N wurde in je-
dem Bereich so grofs gewéhlt, dass der Fehler aufgrund der z-Diskretisierung unter 0.5%
lag.

High-n RCC, Ly, = 1200 pm (FZ-Silizium)

In Abbildung 4.9 sind die Rekombinationsstromdichten aufgrund von Oberflichen- sowie Auger-
und SRH-Rekombination in Abhéngigkeit der Zelldicke einer hocheffizienten Riickseitenkontakt-
zelle aufgetragen. Fiir eine Zelldicke von 250 pm hat die Shockley-Read-Hall-Rekombination
einen Anteil von 68 % an der Gesamtrekombination. Die verbleibenden 32 % teilen sich auf die
Verluste durch Vorderseitenrekombination (21 %), Riickseitenrekombination (3 %) und Auger-

rekombination (8 %) auf. Der Gesamtverlust durch Rekombination betrigt 3 mA em=2.
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Abbildung 4.9: Rekombinati-
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Die Auger- und SRH-Rekombination lassen sich in erster Ndherung nach der Dotierungshdhe
in der Solarzelle trennen. In der mit Ny = 1.19 x 10'% e¢m ™3 dotierten Basis ist die SRH-
Rekombination mafigebend, im bis zu Np = 2.5 x 10! ¢m 2 dotierten Emitter die Augerrekom-
bination. Mit Abnahme der Zelldicke sinkt somit das Volumen in dem SRH mafgebend ist und
damit die SRH-Rekombinationsstromdichte. Da die Injektion der high-n RCC an der Vordersei-
te fiir die betrachteten Dicken n&herungsweise konstant bleibt, &ndert sich der Absolutwert der
Augerrekombinationsstromdichte nicht.

Die Rekombinationsstromdichte an der Vorderseite ist iiber den kompletten Dickenbereich
grofer als die der Riickseite. Dies liegt zum einen an der hoheren Generationsrate an der Vorder-
seite und zum anderen an der um den Faktor 3 grofseren Oberflachenrekombinationsgeschwindig-
keit (s. Tabelle 4.1). Mit abnehmender Zelldicke steigt das Verhéltnis Zelloberfliche/Zellvolumen.
Daher steigt der Anteil der Oberflichenrekombinationsstréme am Gesamtrekombinationsstrom
mit abnehmender Zelldicke.

Industrial RCC, Ly, = 1200 pm (FZ-Silizium)

Abbildung 4.10 zeigt den dickenabhéngigen Verlauf der Gesamt-Rekombinationsstromdichte ei-
ner Industrial-RCC mit einer Volumen-Diffusionslénge von 1200 pm. Man beachte die unter-
schiedliche Skalierung im Vergleich zu Abbildung 4.9. Fiir eine Zelldicke von 250 pm ist die
Gesamtrekombination der Industrial-RCC dreimal so grofs wie die einer high-n RCC. Bei 50 ym
ist die Gesamtrekombination einer industrierelevanten Riickseitenkontaktzelle noch um einen
Faktor 2 grofer.

Die Rekombinationsstrome der industrial RCC zeigen eine grundlegend andere Aufteilung
als die der high-n RCC, obwohl beide Zellen mit einer Basislebensdauer von Ly, = 1200 pum
simuliert wurden. Ein Grund ist die wesentlich hohere Dotierung des Emitters der industrial
RCC (s. Tabelle 4.1).

In Abbildung 4.10 zeigt sich wie auch in Abbildung 4.9 eine Abnahme der SRH-Rekombinations-
stromdichte mit abnehmender Zelldicke. Dies ist in beiden Féllen durch die Abnahme des Zell-
volumens erklarbar (s. vorheriger Abschnitt). Die SRH-Rekombination spielt bei der Diffusions-
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Abbildung 4.10: Rekombina-
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linge von Ly, = 1200 pm erwartungsgemif eine untergeordnete Rolle?. Der Anteil an der
Gesamtrekombination bei einer Dicke von 250 pm betrigt ca. 10 %. Bei 50 um Zelldicke ist die
SRH-Rekombination mit nur 2 % vernachléssigbar fiir den Gesamtrekombinationsstrom.

Die Rekombination an der Zellriickseite sinkt mit abnehmender Zelldicke. Dies ist durch die
mit abnehmender Zelldicke zunehmende Umverteilung der Minoritéten in der Basis durch den
floating Emitter (s. Seite 94) erklarbar: Fiir kleine Zelldicken werden mehr Minoritdtsladungs-
trager aus der Basis iiber dem p-Kontakt und dem Gap ,abgesaugt®, so dass an diesen Stellen
weniger Rekombination als bei dicken Zellen stattfindet.

Die Abnahme des Augerrekombinationsstroms mit sinkender Zelldicke kann — da die Dotie-
rung der Emitter nicht von der Zelldicke abhidngt — nur durch die sich einstellenden Ladungs-
tragerdichten erklért werden.

Zelldicke [um] | 50 | 250
o FE 3.858 | 3.838
n L CE 4370 | 4.382
o FE 90 | 222

p Lo CE 78 |71

. FE 1 2

np ] CE 122 ?32
> n?p [127] FE {CE 2.85 | 4.63

Tabelle 4.7: Oberer Tabellenteil: Minoritéts- bzw. Majoritatsladungstrigerdichten im floating Emitter (FE) und
kontaktierten Emitter (CE).

Unterer Tabellenteil: n’p-Term des floating Emitters und des kontaktierten Emitters, sowie die Summe beider
Terme (3 n’p). Man beachte die unterschiedlichen Skalierungen der jeweiligen Grofen.

In Tabelle 4.7 sind die am MPP gemittelten Minoritdts- und Majoritétsladungstragerdichten
im floating Emitter (FE) bzw. im kontaktierten Emitter (CE) fiir die Zelldicken 50 und 250 pm
aufgelistet.

ngulk/Zelldicke ist fiir die betrachteten Zelldicken immer > 4.
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Die Augerrekombination berechnet sich aus

Rauger,n = Cn (n2p —-n

Raugerp = CP(PQN—"

mit Rgygern/p: Augerrekombinationsrate der Elektronen/Locher, Ci,/,: Auger-Koeffizient der
Elektronen/Locher und der effektiven intrinsischen Ladungstriagerdichte n; op. Mafgebend fiir
die Augerrekombination in beiden Emittern ist somit der n?p-Term, der ebenfalls in Tabelle 4.7
angegeben ist. Man sieht, dass n?p im kontaktierten Emitter mit steigender Zelldicke leicht sinkt,
wohingegen der Term im floating Emitter stark ansteigt, so dass die Summe Y n?p mit der Zell-
dicke ansteigt und damit auch der Augerrekombinationsstrom. Die entscheidende Grofe fiir die
Verinderung von Y n?p ist die Lécherdichte im floating Emitter, die bei Dickeninderung von 50
auf 250 pm von 9.0x10'2 em? auf 22.2x10'2 em? steigt. Bei der dicken industrial RCC sind somit
mehr Minoritdten im floating Emitter vorhanden, so dass eine hohere Augerrekombinationsrate
moglich ist.

Die hohere Locherdichte im floating Emitter bei dicken Zellen kann durch den Strom, der
vom floating Emitter in die Basis fliet, erklart werden (s. Abschnitt 2.2.1):

_ D, n_? SpLe/De cosh (y/L.) + sinh (y/Le)
~ 9L, NiS,L./D,sinh (y/L.) + cosh (y/L.)

Jop (4.2)
mit Jop: Dunkelsittigungsstrom aus dem Emitter in die Basis, D,: Diffusionskonstante der Elek-
tronen in der Basis, L.: Diffusionsldnge der Elektronen in der Basis, n;: intrinsische Dichte, S,:
Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit der Riickseite fiir Elektronen, y: Zelldicke. Mit den
in der Simulation verwendeten Parametern ergibt sich fiir die zwei Zelldicken:

A
y =50 pm = Jop =7 x 10712 —
cm
A
y =250 pm = Jop =15 x 107 —;
cm

Dies bedeutet, dass bei der dickeren industrial RCC ein um einen Faktor 4.5 geringerer Strom
zur Riickseite flieft und daher die Ladungstriagerdichte im Emitter und damit der Augerrekom-
binationsstrom sowie der Vorderseitenrekombinationsstrom bei der dicken Zelle hoher ist.

Jop darf allerdings nicht, wie bei konventionellen Solarzellen, als Mafs fiir die Rekombination
in der Basis angesehen werden. Da bei der RCC die Minoritédtsladungstrager auf der Riickseite
eingesammelt werden, gibt es somit an der Riickseite eine Senke fiir die Elektronen, welche zum
Strom der Zelle beitrdgt und zusétzlich rekombinationsaktive Oberflichen wie z.B. das Gap
und der p-Kontakt. Fiir die Erkldrung der unterschiedlichen Ladungstrégerdichten im (nicht
kontaktierten) Vorderseitenemitter ist die obige Berechnung jedoch anwendbar.

Industrial RCC, Ly, = 200 pm (Cz-Silizium)

Die berechneten Rekombinationsstrome fiir die industrial RCC mit Ly, = 200 pm sind in
Abbildung 4.11 dargestellt. Aufgrund des schlechten % Verhaltnisses (0.8 fiir 250 um Zell-
dicke) ist die SRH-Rekombination in der Basis die dominierende Rekombination, deren Anteil
bei abnehmender Zelldicke aufgrund des abnehmenden Volumens der Zelle sinkt. Die SRH- Re-
kombination stellt bei 250 pm Zelldicke 76 % der Gesamtrekombination, bei 50 um Zelldicke
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( Zé%’ék - = 4) nur noch 40 %. Bei der diinnsten betrachteten Dicke entféllt ein Drittel der Ge-
samtrekombination auf die Augerrekombination. Die Rekombinationsstromdichten aus Auger-
und Oberflachenrekombination an der Vorderseite sinken mit abnehmender Zelldicke aufgrund
der abnehmenden Ladungstrigerdichte im floating Emitter (siehe vorherigen Abschnitt). Der
Wirkungsgrad der industrial RCC auf Cz-Silizium wird fiir Zelldicken grofer 100 pm im We-
sentlichen von der SRH-Rekombination im Volumen begrenzt.

Abbildung 4.11: Rekombina-
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Die simulierten Hellkennlinienparameter fiir die industrial RCC in Abhéngigkeit der Zelldicke
und der Volumendiffusionslinge sind im Vergleich mit den Hellkennlinienparametern der EWT
Solarzelle in Abschnitt 4.4 zu finden.
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4.3 Die Emitter Wrap-Through Solarzelle

Wie in Abschnitt 4.1 erwdhnt, wurden am Fraunhofer ISE hocheffiziente EWT Solarzellen ent-
wickelt. In diesem Kapitel werden hocheffiziente und industrierelevante EWT Solarzellen ana-
lysiert und die wesentlichen Verlustmechanismen quantitativ untersucht. Ein Schwerpunkt liegt
hierbei in der Analyse des Serienwiderstandes der EWT Solarzelle, der Emitterdiffusion, welche
den Vorder- und Riickseitenemitter verbindet, den Fiillfaktor und damit den Wirkungsgrad der
Solarzelle signifikant beeinflusst. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels werden analog zur Rekom-
binationsanalyse der RCC die einzelnen Rekombinationsstromdichten der industrial EWT in
Abhéngigkeit der Zelldicke bestimmyt.

4.3.1 Aufbau der industrial und high-n EWT Solarzelle

Die Struktur einer hocheffizienten EWT Solarzelle (high-n EWT) ist in Abbildung 4.12 a) mit
der beleuchteten Seite unten dargestellt. Der Emitter an der Vorderseite ist mit dem kontaktier-
ten Emitter an der Riickseite durch Locher in der Solarzelle verbunden. Die Locher sind entlang
der n-Finger abwechselnd rechts und links vom n-Finger angeordnet (da ihr Durchmesser grofer
als die Breite der Finger ist) und besitzen ebenfalls eine n*-Diffusion in der die Elektronen als
Majoritdten von der Vorderseite zum kontaktierten Emitter gelangen konnen. Der Vordersei-
tenemitter ist somit im Unterschied zur RCC kein floating Emitter'?, sondern dient —wie der
Riickseitenemitter— zum Einsammeln von Ladungstrigern und deren Transport zum n-Kontakt.

a) b) c)
n-Kontakt p-Kontakt X
Gap \ Vorderseite
g Rickseitenemitter l Jonunt
Rshum

-/ P
B’_-
= ;L

$33 323 3 38 $333332333

Abbildung 4.12: a) Aufbau einer hocheffizienten EWT Solarzelle. Die Riickseite der Zelle ist in dieser Abbildung
oben dargestellt. Emitter in den Lochern der Solarzelle verbinden den Vorderseitenemitter mit dem kontaktierten
Emitter auf der Zellriickseite.

b) Symmetrieelement zur Simulation der EWT Solarzelle in zwei Dimensionen. Auch hier ist die Riickseite oben
abgebildet.

c¢) Eindimensionales PC1D-Modell einer EWT Solarzelle. Der Emitter auf der Zellvorderseite (oben) ist mit dem
Riickseitenemitter iiber einen externen Widerstand, Rspunt, verbunden. Dieser modelliert die Lochdiffusion der
realen EWT Solarzelle. Der Baiskontakt (B) befindet sich wenige pm iiber der Riickseite mit dem Emitterkontakt

Eine high-n EWT Solarzelle hat lokale Hochdotierungen unter dem n- und p-Finger zur Re-
duktion des Kontaktwiderstandes und der Rekombination an den Kontaktflichen. Analog zur
high-n RCC ist die Vorderseite mit statistischen Pyramiden texturiert und zur Passivierung so-
wie zur besseren Lichteinkopplung mit einer SiO2-Schicht bedeckt. Die Locher im Siliziumwafer
werden mit einem NdYag-Laser erzeugt. Die Riickseite der high-n Solarzelle ist plan und eben-
falls mit einer Si0O2-Schicht passiviert. Weitere Informationen zur Herstellung von high-n EWT
Solarzellen finden sich in [KROT01].

Der floating Emitter der RCC dient im Wesentlichen zur besseren elektrischen Passivierung der Vorderseite.
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Wie schon bei der RCC-Struktur wird auch in diesem Abschnitt die high-n EWT mit einer
industrierelevanten (,industrial*) EWT Solarzelle verglichen. Die Parameter werden analog zu
Tabelle 4.1 auf Seite 85 gewédhlt. Bei einer industrial EWT-Solarzelle entfillt — wie bei der
industrial RCC — die Hochdotierung unter dem n-Finger. Auferdem befinden sich die Locher
direkt unter dem n-Finger, wodurch eine teilweise Metallisierung in den Lochern erfolgt, da beim
Siebdrucken die Metallpaste ca. 25 um in die Locher eindringt.

Zusitzlich zu den Parametern in Tabelle 4.1 werden bei den Simulationen in zwei Dimensio-
nen noch die Parameter fiir die Locherdiffusion aus Tabelle 4.8 benutzt. Die jeweiligen Emitter
werden auch als Locherdiffusion {ibernommen, allerdings werden an der Siliziumoberfliche im
Loch wesentlich hohere Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten, Spoe, angenommen. Dies
ist durch die raue Oberflache in diesem Bereich bedingt. Bei der high-n EWT Solarzelle geht
man von einer durch Riickitzen teilweise entfernten geschédigten Schicht aus, dagegen wird bei
der industrial EWT Solarzelle auf diesen Schritt verzichtet, so dass eine maximal geschadigte
Oberfliiche angenommen wird!!.

Standard-Wert

Parameter
industrial EWT | high-n EWT

Emitter n* Error-Function | Gaufs-Funktion
Oberflichenkonzentration [em ™3] | 2.0 x 10%° 2.5 x 10'8
Tiefe [pm] 0.4 1.5
Shote [em s71] 1 x 106 5 x 103
Kontakt im Loch ja nein
Hohe |pm] 25 -

Tabelle 4.8: Standardwerte fiir die Simulationsparameter der Locherdiffusion einer Industrial- und high-n EWT
Solarzelle. Die restlichen Parameter werden wie in Tabelle 4.1 angegeben gewé&hlt.

Beurteilung der Simulationsmodelle fiir die EWT-Struktur

Die Simulationen fiir die quantitative Analyse der EWT-Struktur wurden mit DESSIS in zwei
Dimensionen durchgefiihrt. Eine dreidimensionale Simulation der EWT-Struktur wiirde einen
wesentlich groferen Rechenaufwand bedeuten, da sowohl Rechendauer als auch der benétigte
Speicher stérker als linear mit der Anzahl der Diskretisierungspunkte steigen. Dariiber hinaus
konvergiert der Losungsalgorithmus fiir die Halbleitergleichungen in drei Dimensionen (s. Ab-
schnitt 2.2) weniger stabil als in zwei Dimensionen, so dass Parametervariationen u.U. mit fiir
jeden Parametersatz angepassten numerischen Parametern simuliert werden miissen.

Das zweidimensionale Simulationsmodell fiir die EWT-Struktur ist in Abbildung 4.12 b)
dargestellt. Die Verbindung von Vorder- und Riickseitenemitter ist iiber die ,Lochdiffusion am
linken Rand modelliert. In zwei Dimensionen bieten sich zwei Modellierungen der EWT'-Struktur
an:

A: Spiegelsymmetrie; Erweitert man das Symmetrieelement in die dritte Dimension (in die
Papierebene hinein), so ergibt sich eine Solarzelle mit dotierten ,Emitterwénden“ anstelle

Die Ladungstriger rekombinieren mit der durch die thermische Geschwindigkeit begrenzten Oberfléichenre-

kombinationsgeschwindigkeit 1 x 105 ¢m s~ !
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der Locher. Dies entspricht der iiblichen Spiegelsymmetrie fiir Simulationen in zwei Di-
mensionen (s. Abschnitt 2.2). Die einzelnen Symmetrieelemente sind auf der Seite der
,Lochdiffusion® elektrisch voneinander getrennt, das Simulationsmodell geht demnach von
einzelnen EWT Streifen mit

Streifenbreite = 2 (Fingerabstand n < p)
aus, die am Rand eine ,Lochdiffusion® besitzen.

B: Zylindersymmetrie; Ein Alternative ist die Simulation des Symmetrieelementes in Zylin-
dersymmetrie, wobei die Symmetrieachse identisch mit dem linken Rand des dargestellten
Symmetrieelementes zu wahlen wére. In diesem Fall ergibt sich eine korrekte Beschreibung
der Emitterdiffusion im Loch, allerdings wére der p-Kontakt als Ring um das Loch model-
liert mit

Radius p-Kontaktring = (Fingerabstand n < p).

Modell A beschreibt die Fléchenverhéltnisse der Vorder- und Riickseitenemitter sowie des
Gaps und der n- und p-Kontakte korrekt. Fehlerhaft ist die Beschreibung beim Leitungswider-
stand der Lochdiffusion!? und der Entfernung der Minoritéitsladungstriiger in der Basis von der
Lochdiffusion.

Modell B beschreibt die Lochdiffusion korrekt, jedoch sind die Flachen der Emitter, des Gaps
und der Kontakte fehlerhaft modelliert.

Die wesentlichen Rekombinationseffekte sind jedoch aufgrund der Diffusion der Minoritatsla-
dungstriger in der Basis zu Gap und p-Kontakt oder zu den Vorder- und Riickseitenemittern zu
erwarten. Daher wurde Modell A fiir die Simulationen gewéhlt. Bei der Interpretation der Simu-
lationsergebnisse bzw. der Wahl der Eingabeparameter sind folgende Effekte zu beriicksichtigen:

e Ji. wird zu hoch berechnet, da die Einsammelwahrscheinlichkeit der durchgéngigen Emit-
terwand grofer ist als bei einem Emitter im Loch, der lokalisiert und vom néchsten Emitter
im Loch einen Lochabstand entfernt ist.

e Der ohmsche Widerstand der Emitterwand ist wesentlich geringer als der Widerstand in
einem Loch. Dadurch wird der Fiillfaktor iiberbewertet. Dieser Effekt ldsst sich durch eine

Anpassung des Schichtwiderstandes der Lochdiffusion korrigieren.

e Die rekombinierende Oberfliche an der Emitterwand ist grofer als in dem Loch der realen
Zelle. Dadurch muss in der Simulation die Rekombinationsgeschwindigkeit am Rand, Spee,
angepasst werden.

Die Anpassung des Schichtwiderstandes ldsst sich iiber die Forderung nach identischen Serien-
widerstdnden der Lochdiffusion in realer Zelle und zweidimensionalem Symmetrieelement aus-

driicken:
3D t 2D t
R3D _ Qschicht, loch i Qschicht loch — R2D 4.3
loch — - — *Yoch ( : )

27T 0ch dioch

Fiir einen Lochabstand, dj,cp, von 1100 pum und einen Lochradius, rocn, von 25 pm erhélt man

2D ~ 3D
Qschicht,loch ~T X Qschicht,loch' (4'4)

12Bs werden mit den ,Emitterwinden® wesentlich grofere vertikal dotierte Flichen simuliert als in der realen
Zelle vorhanden sind.
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Fiir 028 . 1 1o €rgibt sich mit den Daten aus Tabelle 4.8 ein Wert von 357 /0. Dieser Schicht-
widerstand wurde durch eine Oberflichenkonzentration von 5 x 10 ¢m ™3 bei einer Tiefe des
pn-Ubergangs von 0.2 ym in die Simulation iibernommen.

Die Anpassung von Sy, wurde iiber eine Simulation in einer Dimension mit PC1D durchge-
fithrt, analog zur Bestimmung von Seg auf Seite 86. Als Simulationsmodell wurde eine industrial
RCC (s. Tabelle 4.1) gewé#hlt, deren Vorderseitenemitter zunichst geméf den Eingabeparame-
tern der Lochdiffusion in Tabelle 4.8 gewidhlt wurden. Ebenso wurde die Oberflichenrekombi-
nationsgeschwindigkeit an der Vorderseite gemif Spoe gewdhlt. Die sich ergebende Leerlauf-
spannung wurde anschliefsend mit dem im vorherigen Absatz gewdhlten Emitter durch Varia-
tion der Vorderseitenrekombination wieder eingestellt. Es ergab sich fiir die industrial EWT

Shote,2p = 1.9 x 10° cm s~ L.

Fiir die Untersuchung des Einflusses des Serienwiderstandes der Lochdiffusion wurden auch
Simulationen mit einem eindimensionalen Modell mit PC1D durchgefiihrt. Das verwendete Mo-
dell ist in Abbildung 4.12 c) dargestellt. Bei einem eindimensionalen Modell kénnen Vorder-
und Riickseitenemitter nur iiber einen externen Widerstand, Rspyuns, verbunden werden. Somit
konnen die Rekombinationseigenschaften der Lochdiffusion sowohl aufgrund der Auger- als auch
aufgrund der Oberflichenrekombination an der Lochoberfliche nicht modelliert werden. Ebenso
kann die rdumliche Anordnung der Riickseitenkontakte im Modell nicht wiedergegeben werden.
Das eindimensionale Modell ermdglicht jedoch einen schnellen qualitativen Uberblick iiber den
Einfluss des Serienwiderstandes der Lochdiffusion. Der Wert von Rgpyun: 18sst sich iiber Formel

4.5 bestimmen,
Zelldicke

27 Tioch

Rshunt = Oschicht,emitter,loch X (45)

mit dem Lochradius r,, und dem Schichtwiderstand des hypothetischen Emitters im Loch des
ID-EWT Modells Oschicht,emitter,loch-

4.3.2 Serienwiderstandsanalyse

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Serienwiderstandes der Lochdiffusion auf die Hellkenn-
linienparameter der industrial EWT Solarzelle in Abhéngigkeit der Zelldicke analysiert. Hierzu
werden drei Modelle benutzt:

e Ein analytisches Modell fiir die Serienwiderstandsverluste in der EWT-Struktur ermoglicht
einen qualitativen Vergleich der einzelnen Beitrédge zum Gesamtserienwiderstand.

e Die eindimensionale Simulation zeigt den qualitativen Einfluss des Serienwiderstandes der
Lochdiffusion bei Beleuchtung von Vorder- und Riickseite.

e Mit der zweidimensionalen Modellierung kann quantitativ der Einfluss verschieden starker

Lochdiffusionen auf die Hellkennlinienparameter analysiert werden.

Analytische Berechnung des Halbleiterserienwiderstandes

Bei der analytischen Beschreibung der Serienwiderstinde einer EWT-Struktur werden die Majo-
ritdtsladungstrégerstrome in fiinf Zellbereichen modelliert. Abbildung 4.13 zeigt die Unterteilung
der einzelnen Bereiche (a) und das dazugehorige Ersatzschaltbild (b). Folgende Annahmen sind
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a) b)

Héhe

, % % % % % % % % Vorderseite
Breite
Tiefe dioer/2
Rbulk, lateral

Vs
-
Remitter, rs

Remitter, loch

I

rs

Ruckseite

Rbulk, vertikal
Remmer loch

Rbulk, vertikal

emitter,gesamt I

——————
W, W, W,

gap

P n
p-Kontakt n-Kontakt

Abbildung 4.13: a) Majoritatsladungstrigerstrome fiir das analytische Serienwiderstandsmodell der EWT-
Struktur.

b) Ersatzschaltbild fiir die in Abbildung a) dargestellten Majoritéitsladungstrigerstrome. Der pn-Ubergang an
Vorder- und Riickseite ist durch jeweils eine Diode mit Stromquelle dargestellt.

fiir diese Aufteilung notwendig:

e Der Majoritdtsladungstragerstrom im Volumen {iber dem Emitter auf der Zellriickseite ist
rein lateral.

e Der Majorititsladungstrigerstrom im Volumen iiber dem Gap und p-Kontakt ist rein ver-
tikal.

Die den beiden Bereichen zugeordneten Serienwiderstinde Ryyik jaterar Und Ryyik vertikar Sind,
seriell verschaltet (siehe Abbildung 4.13 b), mit dem p-Kontakt verbunden. Daraus ergibt sich
fiir den Gesamtserienwiderstand im Volumen:

Rbulk,gesamt = Rbulk,lateral + Rbulk,vertikal- (46)

Der Anteil am Serienwiderstand aufgrund der Emitterschichtwiderstéinde wird durch Reitter s,
Remitterws und Remgtter loch beschrieben. Der an der Vorderseite gesammelte Strom muss iiber
Remitter,loch zum n-Kontakt gelangen, wohingegen der Strom des Riickseitenemitters nur den
Leitungswiderstand Remister,rs sieht. Fiir eine Auswertung ist daher die Aufteilung des Gesamt-
stromes in an der Vorderseite (I,s) oder Riickseite () gesammelten Stromes wichtig:

Iemitter,gesamt = Ivs'l‘Irs

def
= (1 - n) Iemitter,gesamt +n Iemitter,gesamt (47)

Die Aufteilung der Strome wird durch den Skalierungsfaktor n,n €[0, 1] definiert, dessen Berech-
nung mittels PC1D im néchsten Abschnitt erlautert wird.

Der Skalierungsfaktor n wurde in Abhéngigkeit der Zelldicke mit dem eindimensionalen Mo-
dell (Abbildung 4.12 c) bestimmt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.14 dargestellt. Mit diesen
Werten und den Parametern aus Tabelle 4.9 wurden die einzelnen Beitrdge zum Serienwider-
stand der EWT-Struktur in Abhéngigkeit der Zelldicke berechnet.
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A Abbildung 4.14: Verlauf des
0.20 - N Skalierungsfaktors n in Abhén-
gigkeit der Zelldicke. Der Skalie-
B b rungsfaktor n entspricht dem An-
teil des im Riickseitenemitter ge-

0.16 |- \ — sammelten Anteils am Gesamt-

\ strom.

012 | \ i

008 - . 1 . 1 . 1 . i

50 100 150 200 250
Zelldicke [ pm ]

Die einzelnen Serienwiderstinde wurden nach der etablierten Methode fiir verteilte Serienwi-
derstidnde bei kontinuierlichem Stromzuwachs berechnet (siehe z.B. [Gre86|, [GVK94|). Es ergibt
sich:

o2
0si wemitter,rs

Rbulk,lateral 3¢ (48)
0s; t*
Ryuik wertikal AN —— (4.9)
U vertitka 3 (wgap —"_ wp)
Remitter,rs _ Oschicht,emitter,rs (wemitter,rs - wn)2 . (4‘10)

3

Fiir die Berechnung des Serienwiderstands des Vorderseitenemitters wird der Einzugsbereich
einer Lochdiffusion als Kreis angen&hert. Analog zur in [HS80| vorgestellten Berechnung erhalt
man

Oschicht,emitter, dioch 3\ 2 2
Remitter,vs - S 2677:” o (lIl \/%(;Cloch - Z) (dloch - ﬂ-rloch)' (411)

Der Serienwiderstand der Lochdiffusion wird unter Vernachléssigung der Stromsammlung
berechnet, da der wesentliche Beitrag zum Gesamtserienwiderstand aufgrund der Stromleitung

vom Vorderseitenemitter zum n-Kontakt zu erwarten ist:

Remitter,loch -

Oschicht,emitter,loch t 2 2
2T Tloch (dloch -n Tloch)' (4‘12)
oc

Fiir die Berechnung des Serienwiderstandes aufgrund der Emitterschichtwiderstinde muss
noch die Aufteilung in an Vorder- und Riickseite gesammelten Strom beriicksichtigt werden. Mit
dem in Gleichung 4.7 eingefiihrten Skalierungsfaktor ergibt sich fiir die gesamte Verlustleistung
aufgrund der Emitterserienwiderstédnde

2 2
PemitteT,UETlUSt = Iemitter,gesamt [(1 - TL) (Remitter,vs
2
+ Remitter,loch) +n Remitter,rs]; (4-13)

d.h. die Beitréige von Remitter,vs und Remitter,loch, Sind mit (1 — n)? zu skalieren, der Beitrag von
2
Remitter,rs mit n”.
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Das Ergebnis der analytischen Berechnung ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Fiir Zelldicken
grofer 100 pm dominiert der Serienwiderstandsanteil aufgrund der Lochdiffusion, bei 250 um
stellt die Lochdiffusion 63% am Gesamthalbleiterwiderstand und nimmt linear mit der Zelldicke
ab. Remitter,vs nimmt mit abnehmender Zelldicke leicht ab, da der Anteil des an der Vorderseite
gesammelten Stromes ebenfalls abnimmt (Abbildung 4.14). Ryyk vertikal Steigt — wie zu erwarten
— mit zunehmender Zelldicke, ist jedoch klein im Vergleich zu den anderen Anteilen. Auffillig
ist das Verhalten von Rpyyk jaterqr: Fiir Zelldicken grofer 100 pm ist der Serienwiderstandsanteil
aufgrund des Querleitungswiderstandes in der Basis klein gegeniiber des Gesamthalbleiterserien-
widerstandes. Fiir diinne Zellen steigt Rpyik jaterar jedoch stark an und stellt unter 50 pum den
groften Anteil am Halbleiterserienwiderstand dar. Dies bedeutet, dass bei sehr diinnen industrial
EWT Solarzellen entweder der Abstand der p-Kontakte verringert oder Material mit geringerer
Ohmigkeit verwendet werden sollte.

Parameter Wert
dioch 1000 pm
Tloch 25 um
Wyap 150 pum
Wn/p 75 pm
0si 1.25 Qem
Oschicht,emitter,vs/rs 50 Q/D
Oschicht,loch 50 Q/D

Tabelle 4.9: Werte der Parameter zur analytischen Berechnung des Halbleiterserienwiderstandes bei Variation
der Zelldicke.

Abbildung 4.15: Analytisch be-
rechnete Serienwiderstandsanteile

—_ I ! I ! I ! I ! .. L . .
NE B fir die industrial EWT in Ab-
héngigkeit der Zelldicke. Der Seri-
Q 04 |- 0.4
& dnld Rbulk, lateral enwiderstandsanteil aufgrund des
; R bulk, vertikal N Schich.twiderstandes des Rﬁckseij
% NN Remmer och tenemitters, Rsemitter,rs iSt zwel
® 03 R ’ 0.3 GroRenordnungen kleiner als die
g emitter, VS anderen Anteile und daher nicht
g | dargestellt.
& 02 EFFrAHHA 0.2
3]
0 E
0.1 B 0.1
o N
]
O
| ! | ! | ! | !
50 100 150 200 250

Zelldicke [ um ]

Variation des Emitterschichtwiderstandes der Lochdiffusion

Die Analyse des letzten Abschnittes zeigte, dass fiir Zelldicken grofer 100 pm der Serienwider-
stand der Lochdiffusion einen signifikanten Einfluss auf den Fiillfaktor der industrial EWT hat.
Somit hangt der Wirkungsgrad mafigeblich von der Qualitit der Lochdiffusion ab. In diesem
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Kapitel wird die Qualitét der Lochdiffusion iiber den Schichtwiderstand ogcnicht,emitter,ioch de-
finiert. Der Einfluss von oschicht,emitter,loch Wird mittels ein- und zweidimensionaler Simulation
analysiert. Die eindimensionale Simulation mittels PC1D ist sowohl im Konvergenzverhalten als
auch in der Rechendauer unkritisch und erlaubt daher eine grofe Anzahl der variierten Para-
meter. Die zweidimensionale Simulation mit DESSIS dient als quantitative Referenz. Bei allen
Rechnungen ist eine Zelldicke von 250 pm angenommen worden sowie die ,,industrial“ Parameter
aus den Tabellen 4.1 (Seite 85) und 4.8 (Seite 103). Die Veranderung des Schichtwiderstandes der
Lochdiffusion wurde im eindimensionalen Modell durch die Wahl des Widerstandes Rgpyy¢ (siehe
Abbildung 4.12 ¢) vorgenommen. Im zweidimensionalen Modell wurden Oberflichenkonzentra-
tion und Tiefe der Lochdiffusion gleichzeitig verringert (,shiften” des Dotierprofils), so dass sich
auch der Schichtwiderstand verringerte. Um die Vergleichbarkeit der Schichtwiderstdnde im ein-
und zweidimensionalen Modell zu gewéhrleisten wurde oschicht,emitter,loch der zweidimensionalen
Simulation mit Gleichung 4.4 skaliert.

Abbildung 4.16 zeigt das Ergebnis der Simulationen. Bei der eindimensionalen Simulation
(Spalte I) wurde sowohl Beleuchtung von vorne (durchgezogene Linien) als auch von der (pla-
nen) Riickseite (gestrichelte Linien) modelliert. Die vertikalen gestrichelten Linien geben den
Schichtwiderstand an, bei dem sich fiir den Fiillfaktor ein Minimum ergab.

Qualitativ zeigen beide Simulationen den gleichen Verlauf, quantitativ zeigen sich vor al-
lem bei der Offenklemmspannung Unterschiede. Bei der eindimensionalen Simulation kann der
Schichtwiderstand der Lochdiffusion als Maf fiir den Ubergang von der EWT- zur RCC-Struktur
interpretiert werden: Fiir kleine oschicht emitter,loch Sammelt die Solarzelle uneingeschrénkt von bei-
den Oberflachen (ideale EWT-Struktur), fiir den Grenzfall eines sehr groen oschicht,emitter,loch
ist nur noch der Riickseitenemitter kontaktiert (RCC-Struktur). Im zweidimensionalen Modell
trifft dies nicht zu, da fiir sehr grofe Schichtwiderstdnde der Lochdiffusion zusétzlich die Re-
kombination an den Lochwénden auftritt und daher die EWT-Solarzelle mit vernachléssigbarer
Lochdiffusion eine wesentlich hohere Gesamtrekombination aufweist als eine dquivalente RCC.
Fiir sehr kleine Schichtwiderstdnde, d.h. niedrige Dotierprofile, war die Konvergenz der zwei-
dimensionalen Simulation zunehmend erschwert. Daher sind die unterschiedlichen Obergrenzen
der X-Achse von Spalte I und II zu beachten. Im Folgenden wird der Verlauf der einzelnen
Hellkennlinienparameter diskutiert.

Kurzschlussstromdichte

Das simulierte Jg. ist bei einer von der Vorderseite beleuchteten EWT-Solarzelle unabhingig
vom Schichtwiderstand der Lochdiffusion, sofern oscnicht,emitterjoch < 500 /0. Danach sinkt
Jsc mit steigendem Schichtwiderstand ab, bis es bei oschicht,emitter,ioch = 3 X 10* /0 sittigt,
da hier bereits von einer reinen RCC Struktur ausgegangen werden kann, d.h. die Strom-
sammlung erfolgt nur noch iiber den Riickseitenemitter. Das abrupte Absinken von J,. bei
Oschicht,emitterloch == 500 /00 begriindet sich analog zur Jy.-Begrenzung durch einen Serien-
widerstand bei einer konventionellen Solarzelle (siehe auch Abschnitt 5.1.2): Moderate Serienwi-
derstinde bewirken lediglich eine Verringerung des Fiillfaktors, erst bei grofsen Werten wird J.
reduziert. Dieses Verhalten ist bei der EWT-Solarzelle im Falle der Variation des Serienwider-
standes der Lochdiffusion {iberlagert mit der Stromsammlung des Riickseitenemitters, die nicht
durch 9schicht,emitter,loch begrenzt wird. Bei der zweidimensionalen Simulation konnte die Satti-
gung von J,. nicht erreicht werden. Der Wert fiir einen unendlich hohen Serienwiderstand lasst
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Abbildung 4.16: Variation des Emitterschichtwiderstandes der Lochdiffusion. Die Simulation wurde in Spalte
I) in einer und in Spalte I7) in zwei Dimensionen durchgefiihrt (siehe Modell b) bzw. ¢) in Abbildung 4.12. In
I) wurde sowohl Beleuchtung von der Vorder- als auch von der Riickseite simuliert, bei der zweidimensionalen

Simulation (IT) nur Beleuchtung von vorne.

sich jedoch aus Abbildung 4.23 bestimmen: Die Kurzschlussstromdichte einer industrial RCC
mit einer Zelldicke von 250 pm stellt einen Schitzwert fiir Js. der industrial EWT Solarzelle bei

einem unendlich hohen Schichtwiderstand der Lochdiffusion dar'®. Dieser betrigt 19 mAcm™

2

13Wie bereits in der Einleitung erwihnt, liegt dieser Wert etwas iiber dem einer EWT Solarzelle ohne Lochdif-
fusion, da die Rekombination an den Lochwénden nicht beriicksichtigt ist.
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und stimmt mit dem Wert aus der eindimensionalen Simulation iiberein.

Bei Beleuchtung von der planen Riickseite fillt zun#chst das geringere Js. bei kleinen
Oschicht,emitter,loch dufgrund der schlechteren Lichteinkopplung der planen Riickseite im Gegensatz
zur texturierten Vorderseite auf. Die geringere Stromdichte ist der Grund, weshalb die Reduktion
von Jy. durch den Fiillfaktor erst bei hoheren ogchicht,emitter,ioch €insetzt. Da die Hauptgeneration
in diesem Fall am Riickseitenemitter stattfindet und der Vorderseitenemitter nur wenig zum Ge-
samtstrom beitragt, fallt auch der Stromverlust durch grofie Schichtwiderstdnde der Lochdiffusion
wesentlich geringer aus als bei Beleuchtung von der Vorderseite.

Offenklemmspannung

Die Offenklemmspannung zeigt fiir Beleuchtung von Vorder- und Riickseite ein gegenldufiges
Verhalten mit steigendem @gcnicht,emitter,ioch- Dies lésst sich iiber die Potentialdifferenz zwischen
Vorder- und Riickseitenemitter erkléaren: Bei Beleuchtung von der Vorderseite werden am Vorder-
seitenemitter wesentlich mehr Ladungstrager generiert, wodurch sich dieser auf einem hoheren
elektrostatischen Potential befindet als der Riickseitenemitter. Dies bedeutet, dass auch unter
Voe-Bedingungen (kein duferer Stromfluss) Ladungstriger vom Vorderseiten- tiber die Lochdif-
fusion zum Riickseitenemitter fliefsen. Somit erhoht sich die Ladungstrigerdichte bei einer ge-
gebenen Spannung im Riickseitenemitter im Vergleich zu einer RCC-Struktur. Je grofer der
Schichtwiderstand der Lochdiffusion, d.h. je stirker der Ladungstragertransport von Vorder- zu
Riickseitenemitter unterbunden wird, desto geringer die Erhohung der Ladungstrigerdichte am
Riickseitenemitter und damit desto kleiner V,.. Das umgekehrte Verhalten zeigt sich bei der
Beleuchtung von der Riickseite: Hier fliefen bei kleinen ogcpnicht,emitter,iocn unter Offenklemmbe-
dingungen Ladungstrager vom Riickseitenemitter (hohere Generationsrate) zum Vorderseiten-
emitter (geringere Generationsrate). Somit sinkt am Riickseitenemitter die Ladungstrigerdichte
im Vergleich zur RCC-Struktur bei der der Riickseitenemitter nicht mit dem Vorderseitenemitter
verbunden ist. V,, der EWT-Struktur ist bei Beleuchtung von der Riickseite somit kleiner als
bei der RCC-Struktur und steigt mit steigendem Schichtwiderstand der Lochdiffusion.

Die Offenklemmspannung zeigt in Spalte I und I1 qualitativ das gleiche Verhalten, sinkt
jedoch bei der zweidimensionalen Simulation wesentlich stiarker mit steigendem oschichi,emitter,ioch
ab. Dies liegt an der fehlenden Oberflachenrekombination an der Lochwand im eindimensionalen
Modell. Im zweidimensionalen Modell, wie auch in der realen Zelle, ist die rekombinationsaktive
Lochwand durch die Lochdiffusion abgeschirmt. Erniedrigt sich die Lochdiffusion, so verringert
sich auch diese Abschirmung, und die Gesamtrekombination an den Lochwéinden erhoht sich.
Dies fiithrt zu einem Sinken der Minorititsladungstragerdichte und damit auch zu einem Sinken
von V. mit steigendem Schichtwiderstand, d.h. mit sinkender Dotierungshdhe der Lochdiffusion.

Fillfaktor

Der Fiillfaktor (F'F') zeigt ein ausgeprégtes Minimum bei 0schicht emitter joch = 500 /0. Zwischen
0 und 500 /0 bewirkt der Anstieg von 0schicht,emitter,ioch €inen Anstieg des Gesamtserienwider-
standes der EWT-Struktur — der F F'sinkt. Ab diesem Punkt beginnt der Schichtwiderstand der
Lochdiffusion Jg. zu begrenzen, d.h. der Strom, welcher durch die Lochdiffusion zur Riickseite
fliefst, wird kleiner. Somit nimmt auch der Leistungsverlust Py eriust = Rshunt Lshunt (sieche Ab-
bildung 4.12 ¢) ab und damit der Einfluss von ggchicht,emitter,ioch auf den Fiillfaktor der gesamten
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EWT Solarzelle. Je ndher die EWT-Struktur sich der RCC-Struktur annéhert, desto geringer
der Einfluss des Serienwiderstandes der Lochdiffusion auf den Fiillfaktor der gesamten Solarzelle.
Bei Beleuchtung von der Riickseite tritt qualitativ der gleiche Effekt auf, der jedoch wesentlich
schwicher ausgepragt ist, da die Hauptgeneration am Riickseitenemitter stattfindet und damit
Jshunt klein ist gegeniiber dem Gesamtstrom der Solarzelle.

Wirkungsgrad

Entsprechend den Abhéngigkeiten von Js., Vo und FF verhdlt sich der Wirkungsgrad
(n~ FF - Js. - Vo). FUr ogchicht,emitter,iocn, > 100 /00 beginnt die Abnahme im Fiillfaktor den
Wirkungsgrad zu reduzieren. Der anschliefende Anstieg im Fiillfaktor fiir ogcnicht,emitter,ioch >
500 /0 wird vom Abfall in Js. zunéchst iiberkompensiert, dann kompensiert, so dass n weiter
sinkt und schliefslich séttigt.

4.3.3 Rekombinationsanalyse

Analog zur Rekombinationsanalyse der RCC (Abschnitt 4.2.4) wurden die einzelnen Rekom-
binationsstromdichten der industrial EWT Solarzelle in Abhéngigkeit der Zelldicke bestimmt,
wobei die Rekombination an der Lochwand zusétzlich ausgewertet wurde. Abbildung 4.17 zeigt
das Ergebnis.

Abbildung 4.17: Rekombina-
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Fiir Zelldicken zwischen 150 pm und 250 pm stellt die Rekombination im Bulk der Solarzelle
(SRH) den grofiten Anteil an der Gesamtrekombination. Mit abnehmender Dicke (und abneh-
mendem Volumen/Oberflichen Verhiltnis) sinkt auch der Anteil der SRH-Rekombination. Bei
50 pm stellt sie nur noch 30% der Gesamtrekombination.

Die Augerrekombination steigt mit abnehmender Zelldicke sowohl im Absolutwert als auch
im prozentualen Anteil. Bei 250 pum stellt sie 17% der Gesamtrekombination, bei 50 um ca.
30%. Mit abnehmender Zelldicke steigt die Generation an der Riickseite der EWT Solarzelle
und damit die Locherinjektion in den Riickseitenemitter. Die Locherdichte im Emitter auf der
Zellriickseite ist bei einer Zelldicke von 50 pm um etwa eine Grofenordnung grofser als bei einer
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Zelldicke von 250 prm und ist mafkgebend fiir den Anstieg der Augerrekombinationsstromdichte
(siehe auch S. 99).

Der grofste Anteil der Oberflichenrekombination findet an der Vorderseite statt. Dort ist die
Generationsrate im Vergleich zu den anderen Oberflichen (Riickseite, Lochwand) am groften
und damit auch die Minoritétsladungstragerdichte. Der Rekombinationsstrom an der Vorder-
seite nimmt mit abnehmender Zelldicke leicht zu, da das Verhéltnis Oberfliche/Zellvolumen
zunimmt. Die Riickseitenrekombination stellt aufgrund der geringeren Generationsrate fiir alle
Zelldicken den kleinsten Anteil an der Oberflichenrekombination. Auch ihr Absolutwert steigt
mit abnehmender Zelldicke aufgrund des Oberfliche/Zellvolumen Verhéltnisses leicht an. Die
Rekombination an der Lochwand steigt ebenfalls mit abnehmender Zelldicke, obwohl die Flache
der Lochwand linear mit der Zelldicke sinkt. Die Ursache ist die Metallisierung an der Riickseite
der Lochwand: Bei der industrial EWT Solarzelle wird von einer siebgedruckten Metallisierung
ausgegangen, die auch etwas in die Locher gedruckt wird. Im Simulationsmodell wird dies durch
einen 25 um hohen n-Kontakt an der Riickseite zugewandten Lochwand beschrieben. Diese Me-
tallisierung stellt fiir die Minoritaten (Locher in der Lochdiffusion) eine hochrekombinative Fliche
dar (Seurf = 10% ¢m s71). Bei diinnen industrial EWT Solarzellen liegt diese Fliche niiher an
der Vorderseite und damit ist die Generationsrate hoher. Dies fiihrt zu einer steigenden Oberfla-
chenrekombination am ,Lochkontakt® mit abnehmender Zelldicke.
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4.4 Vergleich von beidseitig und einseitig sammelnden Riick-
seitenkontaktzellen

Nachdem in den beiden vorangegangenen Abschnitten sowohl die RCC als auch EWT-Struktur
ausfiihrlich analysiert wurden, soll nachfolgend ein Vergleich durchgefiihrt werden. Dazu werden
zundchst prinzipielle Unterschiede zwischen ein- und beidseitig sammelnden Strukturen erldutert.

Bei einem quantitativen Vergleich von ein- und beidseitig sammelnden Solarzellen werden die
im ersten Abschnitt erliuterten prinzipiellen Effekte von der Wahl der elektrischen Parameter fiir
die einzelnen Solarzellen (d.h. von den angenommenen Prozessierungsschritten) sowie von kom-
plexen Effekten aufgrund der unterschiedlichen Stromflussmuster und damit unterschiedlichen
Rekombinationseigenschaften iiberlagert. Daher werden in zwei weiteren Abschnitten

A) ein quantitativer Vergleich der high-n RCC und high-n EWT Solarzelle in Abhéngigkeit
der Volumendiffusionslénge sowie

B) ein quantitativer Vergleich der industrial RCC und industrial EWT Solarzelle in Abhén-
gigkeit der Zelldicke und der Dotierkonzentration der Basis

durchgefiihrt. Dies erlaubt eine Abschitzung des Einflusses der Materialqualitét auf die struk-
turimmanenten Rekombinationseigenschaften (A), sowie eine Potentialanalyse der beiden Struk-
turen fiir in der Industrie realisierbare Herstellungsprozesse auf kostengiinstigem Material (B).

4.4.1 FErweitertes Ebers-Moll Modell fiir die EWT Solarzelle

Die grundlegenden Unterschiede von ein- und zweiseitig sammelnden Solarzellen lassen sich iiber
ein einfaches Ersatzschaltbild fiir die FWT-Struktur gewinnen, das als erweitertes Ebers-Moll
Model aufgefasst werden kann [KZDO00]. Hierbei wird der Serienwiderstand aufgrund des Emitter-
Schichtwiderstandes der Lochdiffusion vernachlissigt!®.

Reen =0
toch oV, Abbildung 4.18: Erweitertes Ebers-Moll-Modell einer EWT

Solarzelle. Die in der Abbildung oben eingezeichnete Diode ent-
O l I spricht dem pn—Ubergar.l.g zwischen Vorderseitenemitter (Emit-

le ter) und Basis. Der pn-Ubergang zwischen Kollektor und Basis
. oV, an der Zellriickseite wird durch die zweite Diode dargestellt.
. Das Potential der Basis betragt V3. Die Grofie des Potentials
I, J Y *‘; I des Emitters/Kollektors wird mit Ve /V. bezeichnet. Die Serien-

e
A

und Parallelwiderstainde der EWT Solarzelle sind in diesem
Schaltbild vernachléssigt.

Die Sattigungsstrome durch die Vorder- bzw. Riickseitendiode sind durch I, und I. beschrie-
ben. Die dazugehérigen Generationsstrome'® durch Ij . und I; .. Entsprechend werden die Po-
tentiale der einzelnen Zellbereiche (Basis (b), Emitter (e), Kollektor (c)) mit V;, Ve und V.
bezeichnet.

'Die Analyse des vorherigen Abschnittes zeigte, dass der Serienwiderstand der Lochdiffusion einen wesentlichen

Einfluss auf den Zellwirkungsgrad hat, sofern ZeLzlz’;il.fke klein. Das Modell stellt somit eine starke Vereinfachung

dar.
15D h. der Anteil der generierten Ladungstriiger, der durch Vorder- bzw. Riickseitenemitter abgefiihrt wird.
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Vernachléssigt man Serienwiderstandseffekte, so ergibt sich fiir den Gesamtstrom der beid-

seitig sammelnden Solarzelle
I=1.+1.—11c— I (4.14)

Die Spannung der Vorderseitendiode ergibt sich aus der Differenz V, — V,, die der Riicksei-
tendiode aus V; — V.. Unter Annahme dieser Spannungen ergibt sich aus Formel 4.14

Vy—Ve Vy—Ve

I=1Ip(e Vin —1)+Ig(e i —1)— I, — I (4.15)

)

Zwei grundlegende Eigenschaften beidseitig im Vergleich zu einseitig sammelnden Solarzellen
lassen sich aus diesem Modell extrahieren:

1. Da der Emitter an der Zellvorderseite iiber den Emitter im Loch mit dem Kollektor auf
der Zellriickseite verbunden ist, und der Kollektor seinerseits kontaktiert ist, erhoht sich
der Kurzschlussstrom der Zelle im Vergleich zu einer Standard-Riickseitenkontaktzelle. Der
Kurzschlussstrom betrégt nach Gleichung 4.15 (=1, —I; ¢), und entspricht der Summe der
lichtgenerierten Strome vom pn-Ubergang auf der Vorderseite und dem pn-Ubergang auf
der Zellriickseite.

2. Die Spannung zwischen Kollektor und Basis (Riickseite) ist niedriger als die Spannung
zwischen Emitter und Basis (Vorderseite), da die Generation auf der Zellvorderseite um
mehrere Grofenordnungen grofer ist als auf der Riickseite der Zelle. Beide Dioden sind
parallel zueinander geschaltet, was dazu fiihrt, dass die Leerlaufspannung der gesamten
Zelle kleiner ist als die Spannung zwischen Emitter und Basis.

4.4.2 Vergleich der high-n RCC- und high-n EWT-Struktur bei Variation der
Volumenlebensdauer

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, dient dieser Abschnitt dem quantitativen Vergleich der
RCC- und EWT-Struktur in Abhangigkeit der Materialqualitét. Hierfiir wurden die optimier-
ten high-n Ansétze beider Strukturen mit unterschiedlichen Volumenlebensdauern simuliert. Die
resultierenden Wirkungsgrade sind in Abbildung 4.19 aufgetragen.

Wie zu erwarten, ist die EWT-Struktur fiir kleine Diffusionsléngen (Lp,, < 500 pm) der
RCC-Struktur aufgrund der zusétzlichen Stromsammlung an der Vorderseite tiberlegen (s. Ab-
schnitt 4.2). Fiir hochwertiges Material (z.B. FZ-Silizium) héngt der Wirkungsgrad der high-
n EWT Solarzelle entscheidend von der Passivierung der Lochdiffusion ab. Fiir den Vergleich
wurde daher der Fall einer guten Passivierung (Spoe = 103 em 3*1) und keiner Passivierung
(Shote = 105 em 3*1) simuliert. Da eine gute Passivierung schwer zu realisieren und der EWT-
Prozess komplexer als der RCC-Prozess ist, bietet sich prinzipiell die RCC-Struktur fiir Material
mit grofen Diffusionslangen und die EWT-Struktur fiir schlechtere Materialqualitit an.

Der wesentliche Verlustfaktor der high-n RCC-Struktur bei abnehmenden Ly, ist die Abnah-
me des Kurzschlussstroms (s. Abschnitt 4.2.3). Fiir die high-n RCC und high-n EWT Solarzelle
konnte diese Abnahme in Abhingigkeit von Ly, experimentell iiberpriift werden [GDK101]:
Beide Strukturen wurden auf hochwertigem, Bor-dotierten Cz-Silizium prozessiert. Bor-dotiertes
Cz-Silizium weist unter Beleuchtung aufgrund eines metastabilen Defektes |GRLWO1| eine De-
gradation der Lebensdauer auf. Nach einer Temperaturbehandlung (425 °C fiir 25 Minuten)
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erreicht der Cz-Wafer wieder seine urspriingliche Lebensdauer. Somit kann eine auf einem Cz-
Wafer prozessierte Solarzelle nach unterschiedlichen Beleuchtungsdauern vermessen werden, und
man erhélt die Hellkennlinienparameter fiir unterschiedliche Ly, ohne dass fiir jede Diffusions-
lange eine Solarzelle prozessiert werden muss.

Abbildung 4.20: Abhingigkeit
der Kurzschlussstromdichte der
high-n RCC und EWT Solarzel-
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Die gemessenen Jg.-Werte und ein exponentieller Fit an die Messung sind in Abbildung 4.20
dargestellt. Zu Beginn der Messung befand sich der Wafer im ausgeheilten Zustand. Man erkennt
den deutlich stérkeren Abfall von Js. der high-n RCC mit der Beleuchtungsdauer: Wéhrend
sich bei der high-n EWT Solarzelle Js. nur um 1.8% verringert, betragt der Verlust bei der
high-n RCC 28.8%. Ein quantitativer Vergleich mit den Simulationen ist nur moglich, wenn
die X-Achse aus Abbildung 4.20 (Beleuchtungsdauer) in eine Lebensdauerachse transformiert
werden kann. Dazu wurden an einem Wafer aus dem gleichen Material die Lebensdauern in
Abhéngigkeit der Bestrahlungsdauer mittels quasistatischer photoconductance (QssPC) Messung
[SC96] bestimmt: Fiir jede einzelne Beleuchtungsdauer wurde die Injektionsabhéngigkeit der



4.4. VERGLEICH RCC <— EWT 117

Lebensdauer gemessen. Eine Simulation der optischen Generation im vermessenen Wafer ergab

eine Ladungstrigerdichte von 10'* e¢m ™3 so dass die Lebensdauer mit dieser Injektionsdichte

berechnet wurde. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4.21.

500 ' ' ' ' ' ' ' ' Abbildung 4.21: Gemessene
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Mit diesen Daten ist ein Vergleich der gemessenen und simulierten Jz.-Werte mdglich. In den
Simulationen wurde der Basisserienwiderstand und die Zelldicke an die Werte des verwendeten
Cz-Wafers angepasst (pg; = 0.84 Q c¢m, Zelldicke = 235 um).
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Wie in Abbildung 4.22 ersichtlich, stimmen Simulation und Messung sehr gut iiberein. Dies
bestatigt die Genauigkeit der hier benutzten Modellierung, die quantitative Aussagen ermoglicht.

4.4.3 Vergleich der industrial RCC- und industrial EWT-Struktur in Ab-
héngigkeit der Zelldicke

Der vorige Abschnitt zeigte den Einfluss der Rekombinationseigenschaften der high-n RCC- und
EWT-Struktur auf die Hellkennlinienparameter in Abhéngigkeit der Materialqualitdt. In die-
sem Abschnitt sollen nun die industriellen Strukturen fiir Cz-Material mit einer Diffusionslénge
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von Ly, = 200 pm quantitativ miteinander verglichen werden. Zur besseren Einschitzung
der Simulationsergebnisse wurde zusétzlich eine konventionelle Solarzellenstruktur (,industrial
CSC%) mit den industrial Parametern aus Tabelle 4.1 (S. 85) eindimensional mit PC1D mo-
delliert. Die Generationsraten, d.h. die optischen Eigenschaften, wurden im Vergleich zu den
RCC- und EWT-Simulationen um 6% verringert, zur Beriicksichtigung der Abschattung bei der
CSC-Struktur durch die Metallisierung auf der Vorderseite.

Zwei wesentliche Parameter zur Beschreibung der elektrischen Eigenschaften der CSC lassen
sich nicht direkt aus Tabelle 4.1 iibernehmen: die Rekombinationsgeschwindigkeit an Vorder-
und Riickseite. In der eindimensionalen Simulation kann an der Vorderseite nicht zwischen kon-
taktierter und passivierter Oberflache unterschieden werden, es muss folglich eine effektive Re-
kombinationsgeschwindigkeit angenommen werden. Diese hdngt von der Passivierungswirkung
der verwendeten Antireflexschicht ab, aber auch von der Oberflichenschédigung durch den Sieb-
druckprozess fiir die Vorderseitenmetallisierung. Die Riickseite wird als ganzflichig mit einem
Aluminium metallisiert angenommen, so dass sich ein BSF ausbildet (s. S. 86). Die effektive
Rekombinationsgeschwindigkeit fiir ein solches BSF wurde am Fraunhofer ISE fiir mehrere CSC

L als

aus industrieller Herstellung ermittelt, so dass ein Wert zwischen 1000 und 3000 c¢m s~
realistisch angesehen werden kann. Da die angegebenen Bereiche aber bereits signifikant unter-
schiedliche Hellkennlinienparameter ergeben, wurden zwei industrial CSC simuliert mit jeweils
der unteren bzw. oberen Grenze fiir die Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten (s. Tabelle
4.10). Die konventionelle Solarzelle mit den niedrigeren Rekombinationsgeschwindigkeiten wird
in den nachsten Abschnitten mit ,,advanced industrial CSC*, die mit den hoheren Rekombinati-

onsgeschwindigkeiten mit ,simple industrial CSC* bezeichnet.

Bezeichnung Stront Srear
advanced industrial CSC | 10° em s 1 | 1 x 10% em s71
L1 3x10% em st

simple industrial CSC 10 em s~

Tabelle 4.10: Oberflichenrekombinationsgeschwindigkeiten fiir die konventionelle industrielle Solarzelle (indus-
trial CSC).

Kurzschlussstrom

Die simulierten Kurzschlussstromdichten und Offenklemmspannungen sind in Abbildung 4.23
dargestellt. Wie in Kapitel 4.2 erldutert, ist fiir den Kurzschlussstrom der RCC-Struktur das
Verhéltnis Zé%’éke entscheidend. Dementsprechend steigt Js. fiir die industrial RCC mit abneh-

mender Zelldicke. Bei der EWT Solarzelle wird an beiden Oberflichen gesammelt, so dass bei
einer Diffusionsldnge von Ly, = 200 pum Js ndherungsweise unabhéingig von den betrachteten
Zelldicken ist. Jg. sinkt minimal mit abnehmender Zelldicke, da die Gesamtgeneration im Wafer
mit abnehmender Zelldicke abnimmt. Das Jg. der EWT Solarzelle ist auch bei einer Zelldicke
von 50 um grofer als Js. der RCC, d.h. auch der Umverteilungsetfekt des floating Emitter der
RCC (s. Abschnitt 4.2.3) kann die Einsammeleffizienz von zwei kontaktierten Emittern nicht
erreichen.

Die konventionelle Solarzelle zeigt in beiden Féllen nahezu konstante Jg.. Die minimalen

16 Conventional Solar Cell
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Anderungen sind durch die Anderungen der Gesamtrekombination mit der Zelldicke bestimmt,
welche jedoch vor allem eine signifikante Auswirkung auf die Offenklemmspannung haben und
daher im néchsten Abschnitt erldutert werden.

Fiir alle Zelldicken besitzt die industrial EWT Solarzelle aufgrund der beidseitigen Ladungs-
tragersammlung das grofite Jg.. Die industrial RCC kann nur fiir sehr kleine Zelldicken ein
hoheres J. als die industrial CSC aufweisen, da bei kleinen Zelldicken die sehr gut passivier-
te Vorderseite der RCC (aufgrund des floating Emitters) gegentiber der industrial CSC eine
geringere Gesamtrekombination bewirkt.
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Abbildung 4.23: Kurzschlussstromdichte (links) und Offenklemmspannung fiir die industrial RCC und industrial
EWT Struktur im Vergleich mit einer konventionellen Solarzelle bei Variation der Zelldicke.

Offenklemmspannung

Die Abhéngigkeit der Offenklemmspannung von der Zelldicke ist fiir die industrial RCC und
die industrial EWT Solarzelle dhnlich. Da die SRH-Rekombination im Volumen beider Struktu-
ren einen wesentlichen Anteil an der Gesamtrekombination stellt, sinkt diese mit abnehmender
Zelldicke und damit steigt V. (s. Abbildung 4.11 und 4.17). Fiir grofse Zelldicken zeigt sich der
Einfluss des Ladungstrigertransportes der industrial EWT Solarzelle vom Vorderseiten- zum
Riickseitenemitter: Durch diesen Transport konnen insgesamt mehr Ladungstriger in den Emit-
tern gesammelt werden als bei der industrial RCC'Y, so dass die industrial EWT Solarzelle
eine etwas geringere Minoritdtsladungstragerdichte im Volumen besitzt als die industrial RCC
und damit weniger SRH-Rekombination, d.h. ein groferes V.. Fiir kleine Zelldicken ist jedoch
die Rekombination an der Lochoberfliche der industrial EWT Solarzelle entscheidend: Wie in
Abbildung 4.12 ¢) dargestellt, wird die in das Loch hineingedruckte Metallpaste durch einen
25 pm hohen Metallkontakt an der Lochwand modelliert. Dieser besitzt eine hohe Rekombinati-
onsgeschwindigkeit fiir Minoritdten. Bei diinnen industrial EWT Solarzellen stellt dieser Kontakt
im Loch einen signifikanten Anteil an der Gesamtoberfliche und fiithrt damit zu einer leichten
Reduktion von V. im Vergleich zur industrial RCC.

Die konventionelle Solarzelle zeigt abhéngig von den Oberflichenrekombinationseigenschaf-
ten ein entgegengesetztes Verhalten: Bei der advanced industrial CSC stellt die Riickseite eine
geringere Gesamtrekombination als ein hypothetischer unendlich ausgedehnter Siliziumwafer mit

Dies zeigt sich im groferen Js. der industrial EWT.
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Ly = 200 pm. Mit abnehmender Zelldicke ndhert sich die Riickseite dem Hauptgenerations-
gebiet an der Vorderseite an. Daher verringert sich die Gesamtrekombination mit abnehmender
Zelldicke und V. steigt. Dies ist bei der simple industrial CSC nicht der Fall. Die Riickseite
mit Speqr = 3 x 103 ¢m s~! stellt eine hohere Rekombinationsrate als ein Siliziumwafer mit
Ly = 200 pm. Somit erhoht sich die Gesamtrekombination, wenn sich die Riickseite dem
Hauptgenerationsgebiet an der Vorderseite anndhert: V. sinkt mit abnehmender Zelldicke.

Der mit abnehmender Zelldicke steigende Einfluss der Oberflichenrekombinationsgeschwin-
digkeiten auf V. bewirkt, dass die industrial RCC und industrial EWT Solarzelle aufgrund ihrer
durch die Emitter gut passivierten Oberflachen fiir kleine Zelldicken ein deutlich héheres V. als
die industrial CSC aufweisen.

Fiullfaktor

Der Fiillfaktor fiir die untersuchten Strukturen sowie der resultierende Wirkungsgrad ist in Ab-
bildung 4.24 dargestellt. Alle Werte wurden mit einem Serienwiderstand von Rs = 0.33 Q cm?
korrigiert, um die Serienwiderstandsverluste durch Metallisierung und Kontaktwiderstand zu be-
riicksichtigen.

Der Fiillfaktor der industrial RCC' ist durch die Zunahme von J,;. mit abnehmender Zelldi-
cke dominiert: Die Serienwiderstandsverluste steigen mit Js., d.h. der F'F' sinkt mit abnehmen-
der Zelldicke. Zusétzlich steigt der Serienwiderstand der Basis mit abnehmender Zelldicke (s.
Abschnitt 4.3.2), was eine zusétzliche Verringerung des Fiillfaktors mit abnehmender Zelldicke
bewirkt.

Bei der industrial EWT Solarzelle ist der Fiillfaktor fiir grofse Zelldicken durch den Serien-
widerstand der Lochdiffusion dominiert (Abschnitt 4.3.2), so dass der F'F' zunéchst mit kiirzer
werdender Lochdiffusion, d.h. mit abnehmender Zelldicke, steigt. Fiir diinne Zellen wird jedoch
der Einfluss des lateralen Basisserienwiderstandes dominant, so dass der F'F' wieder sinkt.

Der Fiillfaktor der industrial CSC' ist in guter Naherung unabhingig von der Zelldicke, da
Jse sich ebenfalls nur geringfiigig mit der Zelldicke #ndert. Die kleinen Anderungen (advanced
mdustrial CSC: Zunahme des F'F, simple industrial CSC: Abnahme des F'F mit abnehmender
Zelldicke) sind auf die Verdinderungen in V. zuriickzufiihren'®.

Der dramatisch geringere Fiillfaktor der industrial RCC und industrial EWT Solarzelle fiir
kleine Zelldicken, der durch den Basisserienwiderstand dominiert wird, legt weitere Untersuchun-
gen nahe:

o Lasst sich der Wirkungsgrad durch Verdnderung des Fingerabstands optimieren?

e Kann auf Material mit geringerem spezifischen Widerstand ein héherer Wirkungsgrad er-
reicht werden?

Diese Fragen werden im letzten Abschnitt dieses Kapitels erdrtert.

Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad gibt das Verhalten der jeweils signifikanten Hellkennlinienparameter wieder:

'8Ein steigendes V. bewirkt eine Zunahme im FF (siche z.B. [Gre86], S. 96).
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Abbildung 4.24: Fiillfaktor (links) und Wirkungsgrad (rechts) fiir die industrial RCC und industrial EWT
Struktur im Vergleich mit einer konventionellen Solarzelle bei Variation der Zelldicke.

e Die industrial RCC wird durch die Anderungen in Jy, dominiert, n steigt daher mit ab-
nehmender Zelldicke.

e Bei der industrial EWT Solarzelle ist die Zunahme von V,. mit abnehmender Zelldicke
signifikant. Fiir sehr kleine Zelldicken wird dieser Effekt jedoch durch die Abnahme des
Fillfaktors {iberlagert, so dass sich ein Maximum des Wirkungsgrades bei einer Zelldicke
von ca. 125 pum ergibt.

e Der Wirkungsgrad der industrial CSC #ndert sich nur wenig mit der Zelldicke. Die An-
derung ist durch die V,.-Anderung dominiert und daher bei der advanced industrial CSC
und der simple industrial CSC gegenlaufig.

4.4.4 Potentialvergleich sehr diinner (50 um) industrial RCC und EWT So-
larzellen fiir verschiedene Dotierkonzentrationen der Basis

Der Wirkungsgradvergleich des voherigen Abschnittes zeigte, dass die industrial RCC nur fiir
kleine Zelldicken eine sinnvolle Alternative zur konventionellen Struktur darstellt und dass fiir
den untersuchten Fingerabstand die industrial EWT Solarzelle ein Wirkungsgradmaximum bei
einer Zelldicke von 125 pm besitzt. In diesemn Abschnitt soll nun das Potential der industrial
RCC- und industrial EWT-Struktur fiir sehr diinne Wafer, d.h. bei 50 pm Zelldicke in Ab-
héngigkeit von der Dotierkonzentration der Basis, N4, untersucht werden. Als Material wurde
—wie in den vorangegangen Abschnitten— Cz-Silizium gewéhlt. Eine hiufig benutztes Modell zur
Beschreibung der Dotierabhéngigkeit der Basislebensdauer 7, ist

Toulk(Na) = 70, Na < Nonget

Ns \“
Tbulk(NA) = T0 (N t> ) NA > Nonset-
onse

(4.16)

Die Basislebensdauer fiir Bor-dotiertes Cz-Silizium in Abhéngigkeit von N4 wurde von S. Rein
ausfiihrlich untersucht [RWGO00|. Er gibt als beste Fitparameter von Formel 4.16 an seine gemes-
senen Lebensdauern 79 = 1047 us, Nopser = 1.25 X 10" em™3 und o = —1.779 fiir Bor-dotiertes
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Cz-Silizium im degradierten Zustand an. Diese Messungen sind nach Festlegung der Standard-
parameter (Tabelle 4.1, S. 85) durchgefiithrt worden, und ergeben fiir 1.25 € ¢m-Material eine
etwas hohere Lebensdauer (7, = 19.0 us) und damit eine etwas hohere Volumendiffusionslange
(Lpyire = 230 pm) als in Tabelle 4.1 angegeben.

Die Oberflaichenrekombinationsgeschwindigkeit S,y von Bor-dotiertem Silizium in Abhén-
gigkeit der Dotierung kann dhnlich wie die Lebensdauer beschrieben werden:

Ssurf(NA) = So, NA<Nonset

Na \ 4.17
SSW“f(NA) = SO (N > ) NA > Nonset- ( )
onset

Cuevas gibt in [CSLP97] S = 500 em s 1, Nopser = 1 x 10* ¢m 2 und a = 1/3 als beste Fit-
parameter an die Messwerte unterschiedlicher Autoren an. Die in diesem Kapitel durchgefiihrte
Modellierung geht jedoch von einem geschédigten Oxid an der Riickseite der Solarzelle aus (s.
Abschnitt 4.2.1), so dass Sp = 950 cm s~ ! gewihlt wurde!?.

psi Na Toulk | Loulk Scap industrial RCC industrial EWT
[2 cm] [em™?] [ps] | [pm] | [em s™'] || Width [wm] | 5 [%] || Width [um] | 5 [%]
10 1.369 x 105 | 891.8 | 1740 950 456 17.68 406 17.12

5 2.782 x 10*° | 252.4 | 906.4 950 550 18.41 481 18.09
2.8 5.073 x 10*® | 86.7 | 518.1 950 638 18.67 550 18.55
2 7.217 x 10*® | 46.3 | 371.5 950 713 18.62 600 18.77
1.25 1.189 x 10'® | 19.0 | 230.3 1001 832 18.15 675 18.93
0.75 | 2.071 x10'® | 7.1 | 1344 1211 1050 16.84 781 18.90
0.5 3.255 x 10 | 3.2 86.2 1408 1300 14.84 896 18.68
0.2 9.578 x 1015 | 0.47 | 28.8 2018 2600 6.24 1156 16.78

Tabelle 4.11: Eingabeparameter fiir die Simulationen mit unterschiedlichen Dotierkonzentrationen der Basis. In
den rechten Spalten sind fiir industrial RCC und industrial EWT Solarzelle jeweils der optimale pn-Fingerabstand
(Width) sowie der resultierende Wirkungsgrad (n) angegeben.

Mit diesen Beschreibungen wurden fiir mehrere Dotierkonzentrationen der Basis Simulatio-
nen durchgefiihrt, um jeweils den optimalen pn-Fingerabstand zu finden. Die Eingabeparameter,
die optimalen Fingerabstiande und die resultierenden Wirkungsgrade sind in Tabelle 4.11 aufge-
listet. Der optimale pn-Fingerabstand hingt von zwei gegenléufigen Einfliissen ab: Der Fiillfaktor
sinkt mit steigendem pn-Fingerabstand, da der Basisserienwiderstand zunimmt?’. J,,. und V.
steigen mit steigendem pn-Kontaktabstand, da die Emitterbedeckungsfliche an der Riickseite im
Verhéltnis zur (konstanten) Gapbreite zunimmt und damit die Gesamtoberflichenrekombination
sinkt.

Mit steigendem N, sinkt der Basisserienwiderstand, so dass der optimale pn-Fingerabstand
steigt. Bei der industrial RCC werden die Ladungstriger nur an der Riickseite gesammelt. Die
Struktur ist damit sensitiver auf die Gesamtrekombination der Riickseite als die industrial EWT-
Struktur. Zusétzlich ist der Fiillfaktor der industrial RCC grofer als der der industrial EWT
Solarzelle, da J,. kleiner ist und dariiber hinaus bewirkt die Lochdiffusion der industrial EWT
Solarzelle einen zusdtzlichen Serienwiderstand und damit Fiillfaktorverlust. Somit ist fiir die

Dies ergibt dann Sy, £(1.189 x 10'°) = 1000 em s™*, wie in Tabelle 4.1 angegeben.
20Dje mittlere Entfernung von generierten Lochern zum p-Kontakt steigt mit dem pn-Fingerabstand.
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industrial RCC ein groferer optimaler pn-Fingerabstand zu erwarten als fiir die industrial EWT
Solarzelle, was sich in Tabelle 4.11 bestatigt.
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Abbildung 4.25: Kurzschlussstromdichte (links) und Offenklemmspannung (rechts) fiir die industrial RCC- und
industrial EWT-Struktur bei Variation der Dotierkonzentration der Basis. Die Zelldicke betrégt 50 um. Fiir jede
Dotierkonzentration wurde die Simulation mit dem jeweils optimalen pn-Kontaktabstand durchgefiihrt (Tabelle
4.11). Man beachte die unterbrochene Y -Achsenskalierung im linken Grafen.

In Abbildung 4.25 sind die simulierten Js. und V,, fiir verschiedene Dotierungen (N4) jeweils
fiir den optimalen pn-Kontaktabstand (s. Tabelle 4.11) aufgetragen. J. der industrial RCC wird
durch die Diffusionsldnge in der Basis (Lpy) bestimmt. Wie bereits in Abschnitt 4.2 erwéhnt,
sollte das Verhiltnis % mindestens 4 betragen. Dieser Wert wird fiir eine Zelldicke von
50 pm bei Dotierkonzentrationen grofer 1.4 x 10 cm =3 unterschritten, Jy. sinkt mit steigendem
N > 1.4x10%¢em 3 drastisch ab. Man beachte die unterbrochene Y-Achsenskalierung im linken

Grafen.

Die industrial EWT Solarzelle sammelt an beiden Oberflichen. Daher wird J,. fiir Do-
tierkonzentrationen kleiner 2 x 10'® ¢m ™3 nicht durch Ly, dominiert. Hier ist entscheidend,
dass aufgrund des mit steigendem N4 abnehmenden Basisserienwiderstandes der optimale pn-
Fingerabstand mit N4 ansteigt. Dies bedeutet, dass das Verhéltnis der Gap-Breite zur Gesamt-
oberflache mit steigendem N4 und damit die Oberflichenrekombination abnimmt. Somit steigt
Jse zuniichst leicht an, bis bei hohen Dotierkonzentrationen in der Basis (N4 > 2 x 10'6cm™3)
die Basislebensdauer auch hier Jg. beschrinkt.

Der Verlauf von V,, kann sehr gut mit der vereinfachten Beschreibung einer Solarzelle nach
Schottky erlautert werden (s. z.B. |Gre86], S. 76 ff.):

kT I
Voe = —ln(—L+1>, mit
q Iy
W (e D
L.Ny LpNp

und dem Lichtgenerierten Strom I, der Temperatur 7', der Zellfldche A, der intrinsischen La-
dungstréigerdichte n;, den Diffusionskonstanten D, der Diffusionslidnge L und der Dotierkonzen-
tration N. Im Index steht e jeweils fiir Elektronen, h fiir Locher, A fiir Akzeptor und D fiir
Donator. Mit steigender Dotierkonzentration N4 sinkt somit der Dunkelsédttigungsstrom Iy und
V,e steigt. Fiir hohe Dotierkonzentrationen (N > 2 x 10%% ¢m~—3) fiihrt die sinkende Volumen-
lebensdauer 7, zu einer signifikanten Steigerung der SRH-Rekombination in der Basis, so dass
Ve abnimmt.
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Abbildung 4.26: Fiillfaktor (links) und Wirkungsgrad (rechts) fiir die industrial RCC- und industrial EWT-
Struktur bei Variation der Dotierkonzentration der Basis. Die Zelldicke betragt 50 pm. Fiir jede Dotierkonzentra-
tion wurde die Simulation mit dem jeweils optimalen pn-Kontaktabstand durchgefiihrt (Tabelle 4.11). Im rechten
Grafen ist an der oberen X-Achse zusitzlich die Ohmigkeit fiir die entsprechenden Dotierkonzentrationen der
Basis angegeben. Man beachte die unterbrochene Y-Achsenskalierung im rechten Grafen.

In Abbildung 4.26 sind der Fiillfaktor und der Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von N4 dar-
gestellt. Aufgrund des sinkenden Basisserienwiderstandes steigt der F'F' zunéchst fiir beide Zell-
strukturen mit steigendem Ny4. Fiir Ny > 2 x 1016 ¢m 3 ist der Anteil des Basisserienwider-
standes am Gesamtserienwiderstand nicht mehr signifikant. Fiir den Gesamtwirkungsgrad der
Solarzelle hat eine Optimierung der Rekombination an der Riickseite einen groferen Einfluss als
eine weitere (geringfiigige) Steigerung des F'F'. Daher wird der optimale pn-Fingerabstand durch
die Rekombinationseigenschaften bestimmt, und der F'F' nimmt mit steigendem N4 leicht ab.

Die grundsitzliche stirkere Abhingigkeit der RCC-Struktur von der Basislebensdauer zeigt
sich auch im Wirkungsgrad (Abbildung 4.26 rechts): Das Wirkungsgradmaximum der indus-
trial EWT Solarzelle ist flacher ausgeprégt und liegt bei einer hoheren Dotierung (Ng =~
1.2 x 1016 em™3) als bei der industrial RCC (Ng ~ 5 x 10'® ¢m™3), da der Gewinn im Fiillfaktor
bei der industrial EWT Solarzelle erst bei hoheren Dotierungen vom Verlust in J,. kompensiert
wird, im Gegensatz zur industrial RCC, wo Js. flir Ny > 1 % 10'6 ¢m =3 drastisch absinkt. Die

Hellkennlinienparameter im Wirkungsgradmaximum sind:

| | industrial RCC | industrial EWT |

Na, opt |em™?] 5.073 x 10*° 1.189 x 106
opt Width [pm)] 713 675
Jse [mA em™?| 38.2 38.4
Voe [mV] 623 620
FF (%] 78.4 79.4
n [%] 18.7 18.9

Tabelle 4.12: Hellkennlinienparameter fiir 50 pm dicke industrial RCC und EWT Solarzellen bei optimaler
Basisdotierung (N4, opt) und optimalem Fingerabstand (opt Width).

Aufgrund des drastisch abfallenden J,. bei der industrial RCC fiir Ny > 1 x 1016 ¢m ™3 liegt
das Wirkungsgradmaximum bei einem um 1 Absolutprozent geringeren Fiillfaktor, dafiir ist das
Voo der industrial EWT Solarzelle um 3 mV geringer als bei der industrial RCC, wegen der
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Rekombination an den Lochwénden.

Fiir optimierte Basisdotierung und Kontaktabstand ergibt sich somit ein um 0.2 Absolut-
prozent hoherer Wirkungsgrad fiir die industrial EWT Solarzelle als fiir die industrial RCC bei
einer Zelldicke von 50 pum. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist noch kein Verfahren evaluiert, dass
die notwendige Lochanzahl fiir eine industrielle Herstellung der EWT Solarzelle erzeugen kann.
Daher ist auch noch keine Bewertung des um 0.2 Absolutprozent hoheren Wirkungsgrades gegen
den erhohten Prozessierungsaufwand moglich. Dariiber hinaus konnen 50 pm dicke Wafer zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht in industriellen Prozessen verarbeitet werden, so dass auch hier
keine verlésslichen 6konomischen Daten vorliegen.

Am Fraunhofer ISE werden momentan verschiedene Lasersysteme fiir unterschiedliche An-
wendungen im Solarzellenprozess untersucht, so dass Neuentwicklungen auf diesem Gebiet die
industrielle Herstellung von EWT Solarzellen konkurrenzfdhig machen konnten.
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4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Konzepte riickseitenkontaktierter Solarzellen ausfiihrlich analy-
siert: die nur an der Zellriickseite sammelnde Riickseitenkontaktzelle (RCC') und die an Vorder-
und Riickseite sammelnde emitter wrap-through (EWT) Solarzelle. Beide Zelltypen werden aus-
schliefslich {iber die Riickseite kontaktiert, so dass fiir die Verschaltung im Modul keine Zell-
verbinder von Vorder- zur Riickseite benotigt werden. Beide besitzen den Vorteil, dass eine
Abschattung durch Metallisierung auf der Vorderseite entféllt. Fiir die industrielle Produkti-
on ist die Verwendung von kostengilinstigen Prozessierungsverfahren, wie z.B. Siebdruck, von
Interesse, welche jedoch i.A. grofere Strukturen und schlechtere Rekombinationseigenschaften
der Oberflachen bedingen. Fiir eine Potentialabschitzung wurden daher in diesem Kapitel Si-
mulationsmodelle fiir hocheffiziente (high-n) und industrierelevante (industrial) RCC und EWT
Solarzellen verglichen.

Die RCC-Struktur ist wesentlich durch das Verhéltnis Volumendiffusionslénge zu Zelldicke
bestimmt, da nur an der Riickseite Ladungstréger gesammelt werden. Somit ist die Analyse von
diinnen RCCauf kostengiinstigem Material mit niedriger Lebensdauer von grofem Interesse. Die
Simulationen fiir die industrial RCC mit einer Volumendiffusionslange von 1200um (hochwer-
tiges FZ-Silizium) und einer Zelldicke von 150um ergaben einen Wirkungsgrad von 18%. Auf
kostengilinstigem Cz-Silizium mit einer Volumendiffusionslénge von 200 um verringert sich der
Wirkungsgrad auf 13.4%. In dieser Konfiguration stellt die RCC keine sinnvolle Alternative zu
konventionellen Solarzellen dar. Die Situation dndert sich jedoch, wenn man Solarzellen mit einer
Dicke von 50 pm betrachtet. Durch das verbesserte Volumendiffusionsldnge/Zelldicke Verhéltnis
ergibt sich fiir die industrial RCC auf Cz-Material ein Wirkungsgrad von 17.8%. Die Verbesserung
ist wesentlich durch einen Anstieg der Kurzschlussstromdichte bedingt. Dieser Anstieg ist neben
dem verbesserten Volumendiffusionslinge/Zelldicke Verhéltnis auf einen Umverteilungseffekt der
Minoritatsladungstriger in der Basis durch den unkontaktierten Emitter an der Vorderseite zu
erklaren, welcher im zweiten Abschnitt dieses Kapitels analysiert wurde.

Bei der EWT-Struktur ist der Vorderseitenemitter iiber eine Lochdiffusion mit dem Riick-
seitenemitter verbunden. Somit ist diese Solarzelle nur unwesentlich vom Volumendiffusions-
lange/Zelldicke Verhiltnis abhéngig, im Vergleich mit der RCC. Dafiir ergeben sich an der
Lochwand zusétzliche Oberflachen, die bei schlechter Passivierung zu einer Verringerung der
Offenklemmspannung fiihren. Die Leitfihigkeit der Lochdiffusion ist entscheidend fiir den Ge-
samtserienwiderstand der Solarzelle. Daher wurden die Hellkennlinienparameter in Abhangigkeit
des Schichtwiderstandes der Lochdiffusion analysiert. Es zeigte sich ein charakteristischer Ver-
lauf des Fiillfaktors mit einem ausgepriagten Minimum bei dem Schichtwiderstand, an dem der
Serienwiderstand der Lochdiffusion die Kurzschlussstromdichte der gesamten Zelle zu limitieren
beginnt.

Fiir beide Zelltypen ergab die Serienwiderstandsanalyse, dass bei einer Zelldicke von 50 pum
der Querleitungswiderstand in der Basis den Fiillfaktor signifikant reduziert. Daher wurden fiir
beide Strukturen auf Cz-Material die optimalen pn-Kontaktabstdnde fiir unterschiedliche Do-
tierungen der Basis bei einer Zelldicke von 50 pum bestimmt. Es ergab sich ein maximaler Wir-
kungsgrad von 18.7 % bei einer Basisdotierung von 5.1 x 10*® e¢m =3 fiir die industrial RCC und
ein maximaler Wirkungsgrad von 18.9 % bei einer Basisdotierung von 1.2 x 10'6 ¢m =3 fiir die
wndustrial EWT Solarzelle.
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Somit stellt die industrial RCC ein sinnvolles Zellkonzept auf kostengiinstigem Cz-Material
fiir sehr diinne Wafer dar. Fiir die industrial EWT Solarzelle ergibt sich auch fiir grofere Dicken
ein hohere Wirkungsgrad als bei konventionellen Solarzellen, z.B. ein um 0.5 % absolut héherer
Wirkungsgrad bei einer Dicke von 100 pm. Hier muss eine Kostenevaluation zeigen, ob der
erhohte Prozessierungsaufwand durch den Wirkungsgradgewinn iiberkompensiert wird.
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